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TVADAS

Did¢jant Sildymo iSlaidoms Zmonéms vis svarbesnis tampa Silumos taupymas. Pradéjo
keistis poziiiris ] statinius, jy funkcionalumg ir prieziiirg. Vis didesnis démesys skiriamas statiniui
ne nuo jo pastatymo, o nuo naujo statinio idéjos sukirimo. Kartais idéja yra netinkamai
jgyvendinama, netinkamai vykdoma statinio statyba. Tokie statiniai biina neilgaamZiai, juos reikia
prizitréti ir pritaikyti prie naujy reikalavimy. Tokioje situacijoje yra du pasirinkimo variantai:
renovuoti arba nugriauti. Nusprendus renovuoti negalima iSkelti tik Siandieninius reikalavimus
atitinkancius tikslus, reikia Zzitiréti ] ateiti, | atsiperkamumg. Tad svarbu kreipti dideli démesj i

atsinaujinancius energijos Saltinius, naujas medZziagas ir technologijas.

Pasak Tylocko, néra lengva pasirinkti optimaly renovacijos modelj, todel tam
pasitelkiama eksperty nuomoné. Kaip tipinis programinés jrangos pagrindas j sprendimy priémimo
procesus jtraukti Sie dalyviai: suinteresuotosios Salys, ekspertai ir sprendimy priémimo analitikai.
Suinteresuotosios Salys nustato bendrus tikslus ir vertinimo kriterijus, o ekspertai teikia
technologines alternatyvas ir tikimybinius vertinimus, palygina su suinteresuotyjy Saliy nustatytais
kriterijais, suformuotomis alternatyvomis (Tylock er al. 2012). Paprastai sprendimai priimami
atlikus keleta vertinimy skritinguose etapuose ir jvairias pjuviais. Tai leidZia palyginti jvairiy

sprendimy pasekmes.

Sio darbo tikslas — sumodeliuoti energiikai efektyvy pastata ir taikant kiekybinio
vertinimo metodus nustatyti racionalig energiSkai efektyvaus pastato alternatyva, taip pat patikrinti

hipoteze dél architekturiniy sprendimy jtakos Silumos energijos suvartojimams pastate.

Uzdaviniai:

1. sukurti pastaty planus naudojantis AutoCAD programa;

2. pvertinti aplinkosauginius rodiklius naudojantis SimaPro programa;

3. palyginti kainas remiantis SISTELA programos duomenimis;

4. sumodeliuoti pastaty modelius jvertinant atitvary medZiagy charakteristikas naudojantis
DesignBuilder programa.

5. Palyginti variantus naudojant SAW (MacCrimmon 1968), COPRAS (Zavadskas,
Kaklauskas 1996), TOPSIS (Hwang, Yoon 1981) ir ARAS (Zavadskas, Turskis 2010) metodus.

6. Atlikto tyrimo rezultatai buvo pristatyti 17 jaunyjy mokslininky konferencijoje ir bus

leidZiamas straipsnis, kuris pridedamas i priedus.
Sis tyrimas atliktas dalyvaujant projekte ,,Pastato ir atsinaujinan¢ios energijos tvarumo

modelis“, kurj finansuoja Lietuvos mokslo taryba (sutarties Nr. ATE-03/2012). Tyrimas buvo

12



jgyvendintas autoriui bendradarbiaujant su Vilniaus Gedimino technikos universiteto Pastaty

energetikos katedros studentais.

Norint gauti tikslius ir i§samius rezultatus, buvo atliekami jvairiis tyrimai, naudojant

kiekybinius ir kokybinius metodus.

Tiriamojo darbo eigoje buvo pasirinktas tiriamasis objektas, atliekami reikalingi
tyrimai, kuriy metu buvo apZvelgta statybos sektoriaus rinka, rinkos naujovés. Buvo siekiama su
Siuo metu Lietuvos rinkoje esanCiomis medZiagomis sukurti energiSkai efektyvy pastata. Buvo

nustatyta tyrimy veiksmy seka.

¢ Surinkta ir iSanalizuota literatlra, kuri padés nustatyti ko reikia energiskai
efektyviam pastatui;

¢ Atrinktos medZiagos su tinkamomis charakteristikomis, tenkinanciomis A+
energingés klasés reikalavimus;

¢ Modeliuojamas energiskai efektyvus B erginés klasés pastatas;

¢ Atliekamas palyginimas tarp pasirinkty varianty.
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1. LITERATUROS ANALIZE

1.1. Energinis efektyvumas

Energiskai efektyviis namai skirstomi ] keturias kategorijas: maZai energijos
naudojantys, pasyvieji, nulinés energijos ir energija gaminantys pastatai (STR 2.01.09:2012).
Energijos suvartojimas pastate priklauso ne tik nuo izoliacijos, bet ir nuo keleto kity dalyky: pastato
bendrojo langy ploto, ] pastatg patenkancios saulés energijos kiekio, védinimo sistemos tipo, pastato
orientacijos, pastato naudotojo elgsenos (Motuziené¢, Vilutien¢ 2013). Energetiskai efektyviy
pastaty konstrukcijos yra truputj storesnés uZ jprastiniy pastaty konstrukcijas. Pastatas biina

kompaktiSkesnis nei tradicinis.

EnergiSkai efektyvaus pastato statybos darby kainos padidéjimas sudaro 0-5 %,
lyginant su standartiniu pastatu (pagal Suomijos techniniy tyrimy centro VIT duomenis), ir

nekilnojamojo turto rinkoje tokio namo kaina yra apie 10-30 % didesné uz standartinio namo kaing.

1.2. Saulés energijos pritaikymas

Pagal Ceylang, pasitelkiant Siandienos technologijas saulés energija yra
konvertuojama j kelias energijos rusis tai: elektros energija, Siluming energija, mechaning energija.
Siuo metu daugiausia démesio sutelkiama j prietaisus, kurie absorbuoja saulés spindulius ir

panaudoja juos vandeniui Sildyti (Zidir. 1 pav.).

1. Kolektorius. 2.Magnetinis voZtuvas ir Salto vandens tiekimas. 3.Procesy valdymo jranga. 4.Temperatiiros jutiklis
karSto vandens pasildymui. 5.Srovés kontrolé. 6.KarSto vandens rezervuaras. 7.KarSto vandens iSleidimas.

1 pav. Saulés kolektorius, Sildantis vandenj (Ceylan 2012)

Trumpai tariant, tai yra jtaisai, kurie pakeicia saulés energija Silumine energija.
Atsizvelgiant | apykaitos biidg jie blina nattiralios ir priverstinés cirkuliacijos. Taip pat yra galimybé
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juos klasifikuoti, atsizvelgiant j Sildymo biidg: tiesioginio Sildymo ir netiesioginio Sildymo (Ceylan
2012). Anot Vosso, bandomieji projektai parodé, kad saulés energijos taikymas yra naudingas
sgnaudy efektyvumo ir energijos taupymo poZidriu. Individualis sprendimai nuosavy namy ar
daugiabuciy gyventojams pritaikant saulés energija renovacijai pabréZia investicijy nauda. Nauda
gali svyruoti tarp energijos taupymo ir padidinto komforto sukuriant pridéting verte. Saulés
kolektoriy pritaikymas sprendzia ne tik aplinkosauginius klausimus, bet ir kuria vizualiai patraukly
pastato vaizda. Modernizavus pastatus pasikei€ia ir pastaty fasadai, kurie kuria naujg rajono jvaizdj

(Voss 2000).

Pasak kiny mokslininky (Zhai er al. 2007), saulés energijg galima panaudoti oro
kondicionavimui. Iki $iol saulés energija varomos sistemos daugiausia buvo naudojamos tik ledui
gaminti. Pritaikant oro kondicionavimui, kada reikalavimai Salto vandens temperatiiros palaikymui
yra tik apie 6 - 8°C, saulés absorbcijos reiSkiniai gali buti pritaikomi nuolatiniam vésinimui.
Skaitmeniniu modeliavimu buvo atlikti tyrimai siekiant iStirti saulés energija valdomas oro
kondicionavimo sistemas, kurios energijos gauna nuo paprastose plokStése esanciy  saulés
kolektoriy. Si technologija gali biiti pritaikoma kasdieniniam vartojimui, tadiau esamos saulés
auSinimo sistemos negali konkuruoti su elektra ar dujomis varomomis oro kondicionavimo
sistemomis. Pagrindinés problemos, su kuriomis susiduria saulés absorbcijos auSinimo sistemos —
didelé¢ pradiné kaina, mazas sistemos efektyvumas ir saulés energijos naudojimas tik trumpg

laikotarpi (Zhai et al. 2007).

Prasauskas (Prasauskas er al. 2011) teigia, kad ] pastatus integruota saulés energijos
panaudojimo technologija vis dar yra naujove ir kelia susidoméjima, nes tai pakankamai paprasta
technologija, taCiau dar nevisiSkai iStirtas jos veikimas. Vis délto naujos stogo, fasady detaliy

dangos iSplés Sios technologijos universaluma.
1.3. Véjo pritaikymas

Anot Saiduro, nuo industrializacijos pradzios energijos suvartojimas didéjo kur kas
greiiau nei zmoniy skaiCius planetoje. Yra Zinoma, kad energijos suvartojama stebétinai daug ir
gali tapti nejmanoma tiekti energija visam pasauliui. Taigi, atsinaujinanti energija turéty atlikti
svarby vaidmenj reguliuojant aplinkos tarSos prevencija. Nors daugelis Saliy rodo didelj
susidoméjimg atsinaujinancios arba Zaliosios energijos gamyba, daZnai pastebimas neigiamas
poziiiris ] véjo energija, o tai gali uzkirsti kelig véjo jégainéms kai kuriose Salyse (Saidur et al.
2011). Ayhana teigia, kad véjo jégainés turi biiti prieinamos, patikimos, o jy prieziliros ir
eksploatacijos kaina ne itin didel¢, kad vidutines pajamas gaunantis Zmogus apsvarstyty galimybe
jas isirengti.
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2 pav. V¢jo turbina su trijy menciy sraigtu (Ayhana et al. 2012)
R .

—

3 pav. V¢jo turbina, jrengta ant stogo (Ayhana et al. 2012)

Daznai mazos véjo turbinos yra jrengiamos ten, kur véjas nebiina pakankamai stiprus,
bet to uZtenka, norint minimaliems poreikiams susigeneruoti elektros energijos (Zitir. 2 pav., 3
pav.). Miestuose véjo salygos skirtingose vietose yra skirtingos, bet dél slégiy skirtumo ir

turbulencijos véjo jégainés vis tiek dirba (Ayhana ez al. 2012).

1.4. Geoterminis Sildymas
Geoterminé energija yra energijos forma, gaunama i§ Zemés(Keceb 2012). Si energija
yra viena i§ §varesniy energijos formy. Sio alternatyvaus energijos $altinio naudojimas siejamas su
nedideliu j atmosfera iSmetamy terSaly kiekiu, i energija teigiama poveikj musy aplinkai ir i§stumia
labiau terSiancius iSkastinj ir branduolinj kura. Spar¢iai augant energijos poreikiui visame pasaulyje

geoterminé energija tampa nepaprastai svarbi kai kuriose besivystanciose Salyse. ISgaunant
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geoterming energija naudojami vamzdziai karSto vandens ar gary iSvedimui ] pavirsiy i§ poZeminiy
rezervuary. Anot Selfo ir kt., geoterminé energija yra naudojama trimis pagrindiniais budais:
elektros energijos gamybai, Sildymo sistemoms, netiesioginiam Sildymui ir vésinimui per

geoterminius Silumos siurblius (Zitir. 4 pav.).

I I
_. . - - _I . JEE—— - _I__ - - —_—
Gruntinio vandens
lygis I o l =
| |8 1| =
= O
I 1S . *
Siurblys
I
—’ A

4 pav. Atvirojo konttiro Silumos mainy sistema su gamybos ir jpur§kimo geoterminés Silumos

siurbliu (Self et al. 2012)

Sie trys procesai atitinkamai naudoja aukstos, vidutinés ir Zemos temperatiiros
iSteklius. AukStos ir vidutinés temperatiros iStekliai paprastai yra vandens Siluminiy sroviy arba
uolieny produktas. Zemos temperatiros i$tekliai yra artimi aplinkos temperatiirai, kurig daugiausia

lemia aplinkos oro temperatiira (Self ez al. 2012).

1.5. Biomasé

Jager-Waldau su kolegomis teigia, jog biomasé — tai visos neiSkastinés organines
kilmés medziagos, kurios turi viding cheming¢ energija. Tai apima visg vandenj ir sausumos
augmenijg, medzius ir visy atliecky biomase, tokiy kaip, kietosios komunalinés atliekos (KKA),
savivaldybiy nuotekos ir gyvunines kilmés atliekos (méslas), miskininkystés ir Zemeés tkio liekanos,
ir tam tikry rasiy pramoninés atliekos. Biomasé yra atsinaujinanti energetika ta prasme, kad per

trumpa laika pakinta j tai, kas yra naudojama kaip energijos isteklius (Jager-Waldau et al. 2010).

1.6. Medziagos

Anot Rodriguez-Ubino, daugumos pastaty naudojama energija yra glaudziai susijusi
su klimato kaitos klausimais ir su mechaninémis Sildymo sistemomis, skirtomis kurti komfortiska
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patalpy aplinkg. Tod¢l Cia yra puiki galimybé pagerinti pastato energijos vartojimo efektyvuma
Sildymo ir auSinimo technologijy srityse. Vienas i§ biidy sumaZinti energijos kiekj, susijusj su
Silumos praradimu yra Siluminés energijos kaupimas. Pastatuose Silumos kaupimas, naudojant
termine struktiiriniy elementy sudétj, yra labiausiai paplitgs buidas kaupti Siluming energija. Faziy
kaitos medziagy veikimo principai paremti temperattiros pokyciu (Silumos perdavimu j laikmeng),
pavyzdZiui, perduodant j akmenis, plytas ar betong ir taip sulaikant jo temperatirg. Toks Silumos
laikymo tipas priklauso nuo medziagos masés ir specifinés Silumos, taip pat temperatiiry skirtumo.
Renovuojant ar statant lengvy konstrukcijy statinius ne visada jmanoma naudoti tokias medziagas,

tam prireikia specifiniy sprendimy (Rodriguez-Ubin 2012).

Pasak Xingo, viena i§ sparCiai populiaréjanciy medziagy yra aerogelis. Aerogelis
pastaruosius kelis deSimtmecius buvo tyrin¢jamas kaip izoliaciné medZiaga dél savo mazo terminio
pralaidumo. Aerogelinés medZiagos linkusios turéti maZesnj nei 0,013 W/m’K $ilumos laidumo
koeficientg. Todél jos atitinka maZiau nei vieng deSimtgjg tradiciniy izoliaciniy medZiagy storio, ir
tai pakankamai svarus rodiklis $iy medZiagy panaudojimui. Siuo metu aerogelis pakeité kitus
Siltinimo produktus Jungtingje Karalystéje. Keli Siluminés izoliacijos sluoksniai paprastai
naudojami geresnéms pastato atitvary Siluminéms savybéms pasiekti. Mokslininkai atlikdami
tyrimus panaudojo kelis folijos lakStus tikédamiesi, kad gali buti pasiekti Zemi Silumos perdavimo
nuostoliai, remiantis tik folijos atspind¢jimo galimybe. Deja, ant folijos laksty kaupiasi dujos, o tai
sumazina atsispind¢jimo poveikj. I atlikty tyrimy nustatyta, kad 19 sluoksniy folijos Silumos
laidumas maZesnis nei 200 mm mineralinés vatos. Siuolaikines statybines medZiagas lengviau
transportuoti, atpigusi jy gamyba, tai lemia Siluminés izoliacijos ger¢jimg. Taciau, palyginti su
tradicinémis medziagomis, daugelis izoliaciniy medZiagy yra maZiau atsparios ugniai, o jkaitusios
pasizymi toksiSkomis savybémis. DidZiosios dalies naudojamy izoliaciniy medZiagy pavirSius

greitai jkaista, o nuo jo greitai jkaista ir konstrukcija (Xinga et al. 2011).

1.7. Plastiko naudojimas statyboje

Anot Agarwalo, modernaus, efektyvaus pastato statybai yra keliami jvairiis
apribojimai ir daug didesni tikslai. Be patvarumo, komforto, ekonominio efektyvumo ir dizaino,
reikia atsizvelgti j energijos vartojimo efektyvumg ir aplinkosaugos problemas. Polimerinés
statybinés medZiagos naudojamos kaip pakaitalai tradiciniy medziagy, pavyzdZziui, plyty, betono,
metalo, medzio ir stiklo, ir kartu papildo naudojamas tradicines medziagas. Plastikinés medZiagos
yra lengvos, gali biiti iSgaunamos sudétingy formy, yra patvarios ir reikalauja mazai prieZiiiros.
Plastikinés medziagos yra jvairiy formy, spalvy ir tekstiiry. Jos atsparios Silumos perdavimo ir

dréegmes poveikiui. Polimerinés medZiagos, iskaitant termoplastikus (pvz., polikarbonato stiklas),
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reaktoplastikus (pvz., poliuretano puty) ir medienos plastiky kompozitus (WPCs), naudojamos
pastaty statybos pramongje. Su Siomis medzZiagomis uz nedidel¢ kaing jgyvendinami novatoriski
sprendiniai, tad ateityje, siekiant aukStesnés energinio naudingumo klasés, jos bus naudojamos vis

dazniau (Agarwal et al. 2011).
1.8. Sieny Siltinimas ir langai

Sia sritj tyrinéjes mokslininkas Beatensas ir kt. teigia, jog iSorinés sienos daro esmine
jtaka pastato eksploatavimui. Kuriant naujus pastaty atnaujinimo modelius turi biti atsizZvelgta |
keleta aspekty. Optimalius sprendimus galima rasti tik analizuojant bendrg pastato efektyvuma,
nustatant tikslus ir atsiZvelgiant | vietines sglygas. Optimaliy sprendimy taikymas Europoje skiriasi,
nes skiriasi pastaty amzius ir kokybé, statybinés technologijos, kultiirin€s ir istorinés vertybés, bet
svarbiausias aspektas — skirtingos klimato salygos. Kita vertus, Europa siekia naudos i§ bendro
pozitrio, nukreipto } aplinkos apsauga, statybines inovacijas ir eksporto plétra. Sistemingo poZiiirio
kirimo atspirties taskas buvo tai, kad neefektyviy pastaty renovacija padés ne tik gamtai, bet ir
verslui, ypa¢ mazoms ir vidutinéms statybiniy medziagy tiekimo ir gamybos jmonéms. Jos galés
siulyti naujas iSoriniy sieny atnaujinimo konsepcijas. Prielaida buvo ta, kad sukurta bendra
sisteminio poZzitrio plétra padéty aplinkosauginiu poZiliriu, atkreipiant démesj ] ilgalaikj medZiagy

poveikj ir lyginant alternatyvas priimti tikslingus sprendimus (Beatens et al. 2010).

Dar vienas mokslininkas Hikkinenas atliko tyrima, kuriuo nustatyta, kad Siuo metu
elektrochrominiai langai (Zitir. 5 pav.) atrodo perspektyviausi siekiant sumaZzinti auSinimo
nuostolius, Sildymui bei apSvietimui panaudojamg energija pastatuose, nes jie gali moduliuoti iki 68
% visy saulés spinduliy spektro. Jy veiksmingumas jau jrodytas karStame Kalifornijos klimate,
taciau vis dar néra atlikty moksliniy tyrimy Saltesniame klimate. Reikia atlikti tyrimus ir rasti
sprendinius, kad biity galima visiskai kontroliuoti patalpy klimata, moduliuojant daugiau energijos
Siuo efektyviu budu, bei maksimaliai sumazinti tiek Sildymo, tiek auSinimo nuostolius (Héikkinen

2012).

5 pav. Elektrochrominiai langai (Hékkinen 2012)
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Remiantis investicijomis ] iSoriniy pastato sieny termoizoliacijg galima nustatyti
pastato ekonoming vertg, pelningumo rodiklj (PI), atsipirkimo laikotarpi (T). Visi Sie rodikliai i$
esmeés priklauso nuo termoizoliacinés medziagos parametry (pirkimo iSlaidy, iSlaidy montavimui,
storio ir Silumos laidumo koeficiento) ir nuo Silumos Saltinio tipo (iSlaidy Sildymui), taip pat sieny
parametry (Silumos perdavimo koeficiento bei Silumos izoliacijos). Svarbu pastebéti, kad kiekvienu
atveju grynoji dabartiné investicijy verté yra didesné pasirenkant optimalaus storio termoizoliacija,

deél kurios Silumos perdavimo koeficientas yra daug maZesnis (Dylewski et al. 2012).
1.9. Ekologiski blokeliai, skirti apzeldinimui

Anot Wen-jie ir kolegy, viena blokelio, skirto apzeldinimui pus¢ yra pagaminta iS$
ekologisko betono, o kita — i§ pralaidaus akytojo betono. Bloko ertmé yra pripildoma dirvozemio,
kuriame yra mineraliniy medziagy, traSy. Tai biitina salyga augalams augti. UZpildoma medZiaga
turi buti tam tikro storio, kad biity pakankamai mineraliniy medZiagy ir drégmés. D¢l didziulio
poringumo ir laidumo koeficiento, pavirSiaus dirvoZemio ir gruntinio vandens mineralai gali patekti

ir uZpildyti medZziagomis ertmes per poras (Wen-jie et al. 2012).
1.10. BIM pritaikymas

Pasak mokslininky Gokcio ir kt., pastatai suvartoja beveik 40 % visos naudojamos energijos
ir 30 % visy COz, iSmetamy Europoje. Aplinkosaugos ir kiti teisés aktai reglamentuoja efektyvy ir
tiksly pastaty energijos valdyma. Dabartinés pastaty valdymo sistemos neturi energijos stebéjimo ir
valdymo galimybés. Siekiant spresti Siuos klausimus, siiloma duomeny sistema, sudaryta iS
komponenty: duomeny saugyklos, gamybos, transportavimo ir krovimo jrankiy. ISsivysciusiose
sistemos tikslas yra saugoti, integruoti, analizuoti sudétingus duomeny rinkinius i§ keliy duomeny ir
informacijos Saltiniy, pvz.: laidiniai / belaidZiai jutikliai (pvz., bendri jutiklio ir matuoklio
rodmenys) ir statybos informacinio modeliavimo (BIM). Tam naudojami jrankiai (pvz., Autodesk
Revit Architecture ir EP). Sukurta sistema yra jrodyta ir patvirtinta Aplinkos tyrimy instituto (ERI),

esancio Airijoje Korko universitete — koledze (Gokc et al. 2012).
1.11. Patenty apzvalga
1.11.1. Saulés energijos sistema

Dar 1767 metais Sveicary mokslininkas Horacijus-Benediktas de Saussure sukiiré pirmajj
saulés kolektoriaus - izoliacijos langelj, kuris buvo padengtas trijy sluoksniy stiklu sugerianciu
Silumos energija. Saussure dézutés tapo placiai Zinomos kaip pirmosios saulés krosnelés, galincios

pasiekti 230 °F.
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Saulés energija elektros gamybai pradéta naudoti dar apie 1980 metus. Tais metais buvo
sukurta pirmoji fotoelektros sistema. Sig sistema sudaro kolektoriai, kurie naudojami saulés
energijos rinkimui ir koncentravimui, imtuvas, kuris yra sujungtas su kolektoriumi ir reikalingas
saulés spinduliy konvertavimui j Siluming energija, Siluminés energijos akumuliatorius, kaupiklis, ir
Siluminés energijos perdavimo sistema, naudojama Siluminei energijai perduoti i§ imtuvo |

Siluminés energijos kaupikl] (Marke 1980).
1.11.2. Véjo energijos naudojimas

V¢éjo energija naudojama daugiau nei 6000 mety. Pirmiausiai véjo energija buvo naudojama
kaip varomoji jéga buriniuose laivuose, véliau buvo sukurti véjo maliinai, kurie véjo energija
paversdavo mechanine energija ir buvo naudojami grudams malti, aliejui spausti, vandeniui siurbti.
V¢jo siurbliai prisidéjo prie transporto sistemy plétimo po visg pasaulj, pumpuodami vandenj i$
vandens Suliniy gary garveziams. DaugiaaSmené ve€jo turbina su virSuje esanciu groteliy bokstu,
padarytu i§ medienos ar plieno, buvo daugel] mety visuose Amerikos kaimy peizazuose matoma
jranga. Pritaikius generatorius ir baterijos bankus, maZos véjo masinos apripino elektrg izoliuotus
ukius.

1887 m. liepg profesorius J. Blyth‘as, émési véjo galios bandymy, kurie pasieké kulminacinj
taska Jungtinés Karalystés 1891 m. patente. Blyth‘o 33 pédy (10 m) aukscio, audeklu vairuota véjo
turbina buvo jdiegta Marykirk Skotijoje ir buvo panaudota, kad gaminty elektra. Blyth‘as pasiiilé
pertekline elektra Marykirk gatvei apSviesti, bet véliau jo iSradimas neturéjo komercinés sekmes.

Prasidedant 1887-1888 m. Ziemai, Jungtinése Valstijose, F. Brush‘as pagamino elektra,
naudodamas véjo varoma masing, kuri gamino elektrg jo namams ir laboratorijai apytiksliai iki
1900 mety.

1890 m., Danijos mokslininkas ir iSrad¢jas Poul la Cour‘as konstravo véjo turbinas, kad
sukurty elektra, kuri buvo tada panaudojama vandeniliui gaminti. Véjo turbiny formos isliko iki Siy
dieny.

Mazos vejo jégaines izoliuoty kaimy namams apSviesti buvo placiai paplitusios pirmoje XX
a. pus¢je. Siekiant jas sujungti | vieng tinkla, véjo jégainés buvo pastatytos keliose vietose, jskaitant
Jalta (1931 m.) ir Vermonta (1941 m.). Siuolaikinés véjo jégainiy pramonés pradzia 1979 m. kai
Danijos jmonés pradéjo gaminti vé€jo turbinas. Palyginti su dabartiniais standartais, tos jégainés
buvo mazos, 20 — 30 kW galios. V¢jo turbinos gamybai pleciantis | daugelj Saliy, keitési jy dydis ir

galia.
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6 pav. V¢jo energijos konverteris (Wolff 2010)

V¢jo energijos konverterj (6 pav.) sudaro automatinio reguliavimo ir Zaibo smugius
sugeriantis komponentas, kuris susideda i§ neruidijan¢io plieno S-formos alkiinés, nerudijancio
plieno kabelio (1), svorio skaitiklio (3), sujungto nerudijanc¢io plieno kabeliu (1), ir atskiru

neridijanéio plieno kabeliu (9). Si sistema yra apsaugota nuo Zaibo iskrovy (Wolff 2010).
1.11.3. IS geoterminés energijos gaminama Siluma

Brangstant energijai mokslininky démesys pradé¢jo krypti | gamtoje vykstancius jvairius
Siluminius procesus, kuriy metu aukStesnés temperatiros kiunai perduoda Siluma Zemesnés
temperatiiros kiinams. Vyksta negrjztami procesai pagal fizikinius désnius. Energijos tvarumo
désnis skelbia, kad energija niekur nedingsta, tik persiskirsto. Mokslininkai turéjo uzduot] tinkamai
panaudoti geotermine¢ energija. 1904 m. P. G. Conti iSrado pirmaja geoterming jégaing, kuria gary
pagalba buvo gaminama energija.

Temperatiiry skirtumai tarp aplinkos temperatiiros ir Zemés gelmése vyraujancios
temperatiiros gali biiti panaudoti energijai gaminti. Tam pasitelkiamas Silumos siurblys, kuris per
Zemeése esancius vamzdzius surenka Silumg i Silumokaitj. Tais vamzdZiais cirkuliuoja neuzsalantis
skystis, kuris Silumokaityje perduoda energijag. Ten esancio specialaus skyscCio slégis padidéja,
susidaro garai, kurie patenka j kondensatoriy, i§ kurio Siluma naudojama vandens temperatiirai

padidinti, o atSalgs skystis grizta j Zemés gelmes toliau kaupti Silumos (Geotermika... 2010).

1.11.4. Faziy kaitos medZiagy panaudojimas

Visi atliekami bandymai su faziy kaitos medziagomis atliekami siekiant Siy medziagy
savybes tinkamai panaudoti, t.y. pritaikyti energijos kaupimui. Sie vykstantys reiSkiniai yra susije
su branduoliy sinteze ir pavirSiaus apsorbavimo technika. PavirSius padengtas atitinkamy

charakteristiky medZiaga, kurios Zemas lydymosi taskas. Sios medZiagos gali bati naudojamos
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statybos ir apdailos srityse realizuojant energijos kaupimg, reguliuojant temperatiirg ir siekiant
taupyti energija (Xue 2006). Kaip pavyzdys pateikiamas mokslininko iSradimas, kuriame faziy

kaitos medZiagy komponentai buvo pritaikyti pakabinamose lubose (Zitir. 7 pav.).

5
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7 pav. Kabamyjy luby schema (Kuperus 2007)

Atvira pakabinamy luby sistema (2) su integruotomis faziy kaitos medziagomis (PCMs),
kurios padeda kondicionavimo sistemai. Si sistema reguliuoja pastato mikroklimata orientuodamasi
1 slégiy ir temperatiiry skirtumus (Kuperus 2007).

Faziy kaitos medZiagos kartu su statybinémis medZiagomis gali biiti naudojamos statant
statinius. Tokiag medZiagg sudaro kietas parafinas, skystasis parafinas, speciali akyta medziaga,
cemento, grafito ir ekologiSky medZziagy pluostai. Jy santykis iSreiSkiamas formule: 1:(1.5-2.5):(1,5-
1,8): (3-5). Tai kieto parafino santykis su skystuoju parafinu, akytu lengvuoju uZzpildu, cementu.
Lengvyjy akyty granuliy daleliy skersmuo, maZesnis kaip 5 mm, o tankis 70-250 kg/m>. Prie
pagrindinés formulés su grafitu gali biiti pridéta ir organinio pluosto. Su faziy kaitos medZiagomis
gali biti gaminamos ne tik specialios paskirties plokstés, bet ir jvairiis statybiniai miSiniai, kurie
gali pakeisti tradicines statybines medziagas. Privalu paminéti, kad Siuos miSinius maiSant su
vandeniu galima iSgauti jvairias formas (Zhang 2009).

Dar viena i$ $iy medZiagy panaudojimo alternatyvy yra tus¢iaviduriai pluostai (Zidir. 8 pav.)
pripildyti $ilumg iSlaikanc¢ia medZiaga. Tam pasitelkiamos faziy kaitos medZiagos, kurios gali biiti

naudojamos Siluminés izoliacijos pavidalu.

8 pav. Tusc¢iaviduriy pluosty panaudojimas (Schuette 2010)
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Produktas gaunamas specifinés gamybos metodu, todél tusciaviduris pluostas ir PCM
pluostas vienu nepertraukiamo proceso metu yra sujungiami dviejy medziagy injekcijos principu
(Schuette 2010).

Pastate ir jo sudétinése dalyse, jvairiose atitvarose, tokiose kaip: stogas, grindys, lubos
vidaus ar iSorés pastato sienos, gali biiti integruotos Silumg akumuliuojancios medziagos, kuriuose
Siluma kaupianti medZiaga yra faziy kaitos medZiaga, o jos pagrindiné savybé yra kaupti Silumos
energija ir atiduoti Silumine energija tada kai pastatas atvésta, t.y. priklauso nuo pastato vidinio
klimato. Pastebéta, kad medZiaga pritaikyta Silumos kaupimui taip pat galéty kaupti Saltj, todél

puikiai galéty biiti naudojama Saldymui (Neuwald 2010).

1.11.5. Cemento sudétiniy skiediniy formavimas su fazeés kaitos medzZiagomis ir jo

paruosimo bidai

ISradimas atskleidZia cemento sudétiniy skiediniy formavimg su fazés Kkaitos
medziagomis ir paruoSimo budus, kurie naudojami statybiniy medziagy srityje. Cemento sudétiniai
skiediniai formuojami i§ modifikuotos faziy kaitos medziagos ir modifikuotos cementinio pagrindo
medZiagos, kurioje pakeistos medZiagy savybés veikiant hidrofiliniu pavirSiaus modifikavimo budu.
Modifikuotag cementinio pagrindo medZiaga sudaro polimerinio gelio medZiagos ir armuotos
pluostinés medZiagos, kuriy maksimalus naudojamas kiekis yra 570 kg/m’. Naudojamose
polimerinio gelio medZiagose modifikuotame cementiniame pagrinde nuo 3 iki 10 % yra kietyjy
daleliy, o pluostu armuotos medZiagos kiekis yra nuo 0,7 iki 1 kg/m?. Tokio skiedinio stiprumas
gaunamas didesnis nei 0.10 MPa. Pagrindiniai tokios medZiagos privalumai yra Zema kaina,

ilgaamziSkas didelés energijos saugojimas ir platus naudojimo asortimentas (Chao 2010).

1.11.6. Stogo Siluminés izoliacijos konstrukcija su oro kanalais ir fazés kaitos

medZiagomis

Sukurtas modelis apzvelgia stogy Siltinimo struktiirg su oro kanalais ir fazés kaitos

medZiagomis, kurios i§sprendZia jvairias problemas (Zitir. 9 pav.).
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9 pav. Stogo sluoksniai (Guozhong 2011)

Stogy konstrukcijas veikia iSorin¢ aplinka, sunaudojama per daug energijos gaminant
stogus lyginant su tarnavimo laiku. Sukurtame modelyje stogo Siluminés izoliacijos struktiira
pateikiama su fazés kaitos medziagomis (5), ventiliuojamu sluoksniu (6), kuris papildomas
Jvairiomis atraminémis plokStémis, virSutinis vandeniui atsparus sluoksnis (7) ir apsauginis
sluoksnis (8). Siluminés izoliacijos sluoksnyje faziy kaitos medZiagos atlieka $ilumos saugojimo
funkcijg. Jos maiSomos su parafino vasku, polietilenglikoliu, polioliu ir sunkiosiomis riebaly
rugStimis, o apsauginis sluoksnis (8) yra pagamintas i§ aliuminio plokstés. Stogas su Sia Silumos
izoliacijos struktiira gali sumaZzinti pastaty energijos suvartojima, pagerinti patalpy Silumine¢ aplinkg
ir komforto salygas keiciant stogo struktiirg. Taip pat gali biiti pritaikomas jvairiems stogy tipams
tik pakeiCiant virSuting stogo danga ar pridedant papildomy sluoksniy, tokiy kaip: hidroizoliacija,

geotekstile ar koréti lakStai, norint sukurti Zaligjj ar kitokio tipo stoga (Guozhong 2011).
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2. MODERNIZACIJOS PROJEKTAI KURIAIS SIEKTAMA
EFEKTYVUMO

Skyriuje apzvelgiami modernizacijos projektai, kuriais siekiama senus energiSkai

neefektyvius pastatus padaryti energiSkai efektyviais pastatais. Pateikiamos modernizavimo

priemonés kurias remia valstybé (Zitr. 1 lentel¢). Nagrinéjamas Suomijos renovacijos modelis ir jo

pritaikymo galimybeés Lietuvoje.

1 lentelé. Valstybés remiamos daugiabucio namo atnaujinimo (modernizavimo) priemonés (STR

1.12.05:2010)

I. |ENERGIN] EFEKTYVUMA DIDINANCIOS PRIEMONES
1. |Sildymo ir kar$to vandens sistemy pertvarkymas ar keitimas:

1.1. |Silumos punkto ar katilinés (individualiy katily) ir karSto vandens ruoSimo jrenginiy keitimas
ar pertvarkymas, taip pat ir atsinaujinanciy energijos Saltiniy (saulés, véjo, geoterminés
energijos, biokuro ir panasiai) jrengimas

1.2. | balansiniy ventiliy ant stovy jrengimas

1.3. | vamzdyny Siluminés izoliacijos gerinimas

1.4. | Sildymo prietaisy ir vamzdyny keitimas

1.5. |individualios Silumos apskaitos prietaisy ar dalikliy sistemos ir (ar) termostatiniy ventiliy
jrengimas butuose ir kitose patalpose

2. |Ventiliacijos ir rekuperacijos sistemy pertvarkymas, keitimas ar jrengimas
3. |Stogo siltinimas, taip pat ir naujos dangos ar naujo $laitinio stogo jrengimas (iSskyrus patalpy
pastogéje jrengima) ir (ar) perdangos po védinama §laitinio stogo pastoge Siltinimas

4. |Fasado sieny (taip pat ir cokolio) Siltinimas, jskaitant sieny (cokolio) konstrukcijos defekty
pasalinima ir nuogrindos sutvarkyma

5. |Balkony ar lodZijy ijstiklinimas, jskaitant esamos balkony ar lodzijy konstrukcijos
sustiprinimg ir (ar) naujos jstiklinimo konstrukcijos jrengima pagal vieng projekta
6. |Laiptiniy lauko dury ir tambiiro dury keitimas, jskaitant susijusius apdailos darbus, j&jimo

laipty remontg ir pritaikyma nejgaliyjy poreikiams
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1 lentelés pabaiga

7. | Buty ir kity patalpy langy keitimas ] mazesnio Silumos pralaidumo langus

8. | Risio perdangos Siltinimas

9. | Lifty atnaujinimas (modernizavimas) — jy keitimas techniniu energiniu poZitriu

efektyvesniais liftais, jskaitant pri¢jimo prie lifto pritaikyma nejgaliyjy poreikiams

II. | KITOS NAMO ATNAUJINIMO (MODERNIZAVIMO) PRIEMONES

10. | Kity pastato bendrojo naudojimo inZineriniy sistemy (nuoteky sistemos, taip pat ir namui
priklausanciy lokaliniy jrenginiy, elektros instaliacijos, prieSgaisrinés saugos jrenginiy,
geriamojo vandens vamzdyny ir jrenginiy keitimas ar (ar) pertvarkymas, drenazo

sutvarkymas)

Gyventojai, apsisprend¢ savo gyvenamojo busto atnaujinimui (modernizacijai),
paprastai siekia tokiy tiksly:
¢ sumazinti daugiabucio gyvenamojo namo (tuo paciu — ir kiekvieno buto atskirai)
eksploatavimo kaStus (nauji langai, apSiltintos pastato atitvaros, moderni Sildymo sistema,
leidZianti gyventojams patiems reguliuoti patalpy Sildymo intensyvuma, bei kitos idiegtos
priemonés maZzina gyventojy iSlaidas biisto Sildymui);
¢ padidinti biisto pranasuma nekilnojamo turto rinkoje (atnaujinto (modernizuoto) biisto kaina
rinkoje padidé¢ja, lyginant su tokiais paciais namais toje pacioje vietoje);
pagerinti pastato estetinj vaizda (namo siiliy hermetizavimas, sieny apSiltinimas ir apdaila, balkony

tvarkymas ir atnaujinimas bei kitos jgyvendintos priemoneés suteikia namui geresn] estetinj vaizda).

Todel, atliekant daugiabu¢iy namy atnaujinimg (modernizacija), jgyvendinamos
Jvairios priemonés — tiek energija taupancios, tiek energija netaupancios. Siekiant iSsiaiSkinti, kurios
modernizavimo priemonés buvo dazniausiai jgyvendinamos, buvo analizuojami Agentiiros pateikti
trisdeSimt septyni daugiabuciy gyvenamyjy namy investiciniai projektai. DaZniausiai naudotos (tiek

energijg taupancios, tiek energija netaupancios) priemonés pateiktos 2 lenteléje.

2 lentelé. Dazniausiai jgyvendinamos daugiabuciy gyvenamyjy namy modernizavimo priemonés

Igyvendintos priemonés Igyvendinti projektai (37)

Energija taupancios priemonés

Langy ir/arba balkono dury keitimas butuose 100% (37)
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2 lentelés pabaiga

Langy keitimas laiptinése 100% (37)
Sieny Siltinimas 89% (33)
Risio langy keitimas 84% (31)
Balkony stiklinimas 76% (28)
Stogo Siltinimas 59% (22)
Sildymo sistemos rekonstrukcija 57% (21)
Dury keitimas (lauko) 54% (20)
Cokolio $iltinimas 46% (17)
Silumos punkto atnaujinimas (modernizavimas) 16% (6)
Risio perdangos Siltinimas 5% (2)
Energijos netaupancios priemonés

Laiptinés remontas 54% (20)
Salto ir karsto vandens vamzdyny remontas 41% (15)
Kanalizacijos nuvedimo sistemos remontas 41% (15)
Balkony remontas 38% (14)
Lietaus kanalizacijos remontas 27% (10)
Elektros instaliacijos remontas 14% (5)
Kitos* 46% (17)

2.1. Paroc Innova projektas

Unikalus daugiabucio atnaujinimo (renovacijos) projektas 2011 m. buvo jvykdytas

Riithimiki miestelyje Suomijoje.
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10 pav. Projekto modelis (,,Inova‘ projektas... 2013)

Cia senas daugiabutis modernizuotas taip, kad jis tapty pasyviu gyvenamuoju keturiy
aukSty pastatu. Projekta vykdé Paroc kompanija kartu su Helsinkio universiteto specialistais,

Suomijos techniniy tyrimy centro VTT ekspertais ir kitais partneriais.

Daugiabucio atnaujinimui buvo uzbréZtas tikslas atnaujinti pastatg taip, kad jis savo
energijos sgnaudomis atitikty pasyviy gyvenamyjy namy rodiklius, biity energiSkai efektyvus,
sandarus, pasizyméty komfortiSku mikroklimatu patalpy viduje, efektyvia garso ir Silumos

izoliacija.

11 pav. Pastato vaizdas pries renovacija (,,Inova® projektas... 2013)

Sis namas buvo pastatytas mazdaug 1970 m. ir §io namo gelZbetoniniai elementai

buvo apsiltinti 10 cm storio akmens vatos Silumos izoliacijos sluoksniu, o langai Siame name buvo
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sumontuoti Silumos izoliaciniame sluoksnyje. Tuo metu Lietuvoje buvo statomi blokiniai
daugiabuciai namai, kurie neturéjo Siltinamojo sluoksnio. Tada lietuviai dar nesirtipino energijos
taupimu ir langus jrengingjo laikancios konstrukcijos sluoksnyje. Taip patirdami didesnius Silumos

nuostolius.
2.1.1. Rithimdki modernizacijos Zingsniai

Projektavimo darby tikslumas padeda apsisaugoti nuo nenumatyty islaidy, todél Siam
etapui buvo skiriamas didelis démesys. Buvo parinkti tinkami Siltinimo konstrukciniai sprendimai,
atlikti energijos sanaudy skai¢iavimai, mazgy ir atskiry jungciy konstravimo darbai, apsispresta del

védinimo sistemos ir pastato sandarumo, kuris bus pamatuotas statybos proceso pabaigoje.

Pradedant Riihimiki daugiabucio renovacijos darbus, i§ pradziy buvo nudauzytas
trisluoksnio surenkamo gelzbetonio elemento iSorinis, fasado apdailos sluoksnis, nuimta Siltinimo
medziaga ir paruoStas pagrindas specialiy surenkamy, vertikaliai orientuoty fasado skydy

montavimui.

12 pav. Gamykloje gaminami specialtis skydai (,,Inova‘* projektas... 2013)
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Kol vyko Sie darbai, Teeri-Kolmio Oy gamykloje, uzdaruose angaruose buvo
pagaminti speciallis Siam namui skirti elementai — vertikaliis skydai per visa pastato auksti su
Silumos izoliaciniu sluoksniu i§ akmens vatos. Skyduose buvo sumontuota ortakiy sistema
védinimui, jstatyti langai. Skydai i$ iSorés papildomai buvo apklijuoti vertikaliai orientuoto plauso
plokstémis i akmens vatos ir jrengtas armavimo sluoksnis. Véliau skydai buvo vezami |

statybvietg¢ ir ¢ia montuojami ant paruoSty pastato sieny.

13 pav. IS gamyklos skydai atvezami j statybviete (,,Inova* projektas... 2013)
2.1.2. Sprendimy nauda

Renovacijos procediira Rithimidki  miestelyje i§ pirmo Zvilgsnio atrodo paprasta,
logiska ir nesudétinga. Cia reikia paZyméti keleta esminiy skirtumy nuo jprastos renovacijos
pavyzdziy.

Visy pirma, tai — skydai. Sie sandariis ir kokybiski fasado apiiltinimo elementai j
statybviete atvaZiuoja jau gatavi, tai yra sumontuoti gamykloje, uZdarose patalpose, kur jy neveikia
atmosferine drégme ir krituliai. Gamykloje ant specialiy staly tokius skydus galima paruosti kur kas
kokybiSkiau ir greiiau nei statybvietéje. Be to, veZant | objekta ir montuojant jau gatavus
elementus gerokai padidéja renovacijos darby sparta, sumazéja statybos darby priezitros procediiry
pacioje statybvietéje.

Vietoj ploks¢io daugiabucio stogo buvo jrengta palépé su Slaitiniu (Siuo atveju —
vien§lai¢iu) stogu. Palépé apSiltinta nedegia, patikima Silumos izoliacija 1§ ,,Paroc* akmens vatos.

Palépéje buvo sumontuota viso namo védinimo sistemos jranga.
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14 pav. Skydy tvirtinimas prie fasado (,,Inova* projektas... 2013)

Taip pat Riihiméki daugiabucio renovacijos atveju, skirtingai nuo miisy, langai buvo

sumontuoti izoliaciniame, Siltinamajame sluoksnyje, o tai reiSkia, kad tokiame pastate bus maziau

Siluminiy tilteliy ir sumazés Siluminés energijos praradimy per tokius tiltelius.  Balkonai prie

daugiabucio statomi atskirai, kaip atskiras vienetas, kaip atskiras elementas. Jie atskirti nuo

pagrindiniy atitvary ir taip, vél gi, bus sumazinti Silumos nuostoliai.

[j
hi
Ir]
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15 pav. Sienos konstrukcijos raida renovacijos metu (,,Inova‘“ projektas... 2013)
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2.1.3. Skydinés sistemos panaudojimas Lietuvoje

Toks renovacijos budas, kaip Rithimiki miestelyje, gali biiti taikomas ir Lietuvoje.
Juolab, kad seny daugiabuciy gelZbetonio ploksStés pas mus nebuvo sovietmeciu Siltinamos, tad

nereikia fasady nudauzyti, valyti ir specialiai parengti skydy ,,uzkabinimui®.

3lentelé.  Riihimiki daugiabu¢io modernizacijos rezultatai: rodikliai pries renovacijg ir po jos (,,Inova*
projektas... 2013)

Pries Po

Grindys W/(m2K) 0.46 0.46
Apkrovas perimandios sienos |W/(m?2K) 0.27 0.1
Save laikancios sienos W/(m?2K) 0.25 0.1
Durys W/(m3K) 1.8 0.8
Stogas W/(m?2K) 0.22 0.08
Langai W/(mK) 2.9 0.66
Rekuperacija % — 75

Lietuvoje daugelis vengia uZsieniniy biisto modernizavimo projekty dé¢l neva dideliy
kainy. Reikia pastebéti, kad Riithiméki daugiabucio modernizacijos atveju Sis projektas namo
gyventojams nieko nekainavo. Pastatas priklauso Riihimaki municipalitetui, kuris ir uZsake §j
projekta, o finansavo jj per vieting Biisto agentiirg i§ miesto biudZeto. Finansin¢ projekto logika
buvo tokia: savivaldybé finansuoja modernizacija, o prasidéjus atnaujinto namo eksploatacijai ir
sumazé¢jus komunaliniams mokes¢iams gyventojams didinamas biisto nuomos mokestis beveik tiek,
kiek sutaupoma Sildymui. Taigi, gyventojai neinvestavo j buisto atnaujinimg, mokestin¢ nasta jiems
nepakito ir tuo pat metu jie dabar turi moderny, energiskai efektyvy, estetiSkai patrauklesnj ir

komfortiSkesnj biistg (,,Inova‘“ projektas... 2013).

16 pav. Paroc sienos detalé (,,Inova‘“ projektas... 2013)
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Paroc Innova fasado detalés (Ziiir. 16 pav.), sluoksniai:
¢ Senoji, likusi sienos dalis;
¢ Paroc UNM 37pz plokste, 100 mm;
¢ Difuziné Tyvek plévele, XMW 060;
¢ Medinis skydas i§ daugiasluoksnés klijuotos medienos su iSvedziotais ortakiais,
apSiltintas paroc extra plus, 300 mm storio plokStémis;
¢ Cemento plausSo plokste;
¢ Paroc FAL 1 plokste, 50-100 mm, armavimo sluoksnis ir iSoriné apdaila.

Tokios sienos U verté 0,1 W/m?K (,,Inova* projektas... 2013).

2.2, Nanotechnologijy pritaikymas langy pavirsiui

Vokietijos Fraunhoferio taikomyjy polimery tyrimy instituto (IAP) mokslininkai
iSrado buda, kaip jprastas stiklines duris, sienas ir langus paversti aukStyjy technologijy jrenginiais

su judesio daviklio funkcija.

Iprastiems stiklams skirta danga sudaryta iS fluorescuojancios medZiagos, kurioje
esancios nanodalelés pavercia Sviesa fluorescenciniu Svytéjimu. Kai ultravioletinés lempos Sviesa
pasiekia tokius langus, duris ar stiklines vitrinas, fluorescencinis §vytéjimas nukreipiamas j stiklo
kraStus, kur jj uzfiksuoja davikliai. Taip pat Sie stiklai sulaiko dalj spinduliy ir tokiu biidu neleidZia

perkaisti patalpoms.

Jei nepageidaujamas asmuo jZengia ] ultravioletinés Sviesos skleidimo zong, stiklo
danga pasiekiantis Sviesos kiekis sumaze¢ja, tad atitinkamai sumazéja ir fluorescencinis Svytéjimas.
Keturiuose lango rémo ar dury kraStuose jrengti davikliai j apsaugos pulta perduoda informacija,
kuria remiantis galima apskaiciuoti, ] kokig puse ir kokiu greiciu juda objektas, bei nustatyti jo dydj.
Tai leidzia atskirti nepavojingus objektus (pvz., pauk$¢ius ar naminius gyviinus) nuo Zmoniy (Mano

sveikata 2013).
2.3. Savaime nusivalantis stiklas

Pilkington Activ®® — savaime nusivalantis stiklas (ziur. 17 pav.), kuris padengtas

ypatinga danga, atliekancia dvi funkcijas: terSaly skaidymo ir neSvarumy pasalinimo.
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17 pav. Savaime nusivalantys stiklai (Savaime nusivalantys... 2013)

,Dienos Sviesoje Si danga reaguoja su ultravioletiniais spinduliais skaidydama
organinius terSalus. Lietaus vanduo, tolygiai nutekédamas Zemyn, nuplauna purva nuo stiklo — taip
iSnaudojamas fotokatalizés procesas. Véliau stiklg pradeda veikti vanduo. Stiklas — hidrofilinis,

tod¢l vanduo jo pavirSiumi nuteka ne lasais, o lygia srove (Savaime nusivalantys... 2013).
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3. ENERGISKAI EFEKTYVAUS PASTATO MODELIAVIMAS

3.1. Modelio formulavimas
Darbo eigos nuoseklumui buvo labai svarbu sudaryti tyrimo modelj (Zidr. 18 pav.). Sis
modelis buvo pasitulytas tam, kad buty atvaizduota darbo eiga. Kriterijai pasirinkti apibiidinantys

energiSkai efektyvy ir aplinkg tausojantj pastatg.

1 etapas. Daugiabudiv pastato modelis
{Desighn Builder)

5 auksty daugiabuéiai

1.1a 1.2a
1.1h

2 etapas. Konstrukcijy ir Siltinimo medZiagy deriniy analizé
(EKonominiai ir aplinkesauginiai Kriterijai, SimaPro, SAW, COPRAS, TOPSIS, ARAS)

3 etapas. Kriteriju sistema pasaty palvginimui

Architektiiriniai kriterijai (pastato
kompaktiskumas, plotas, buty skaiéius )

Ekonominis kriterijus
{ Im2 siltintos atitvaros kaina)
. e e e . .o . energijos suvartojimas)
Aplinkosauvginiai kriterijai (Siltnamio =i 1 !
efekto ir ozono plonéjime faktoriai)

4 ctapas. Sudaryty daugiabuéio pastato deriniy daugiakriteriné analizé
{ BAW, ARAS)

18 pav. Energiskai efektyvaus pastato daugiakriteris modelis
IS schemos matyti, kad tyrimas buvo atlieckamas keturiais etapais.
3.2.Varianty formulavimas

Tyrimo objektas — daugiabutis gyvenamasis namas. Kaip pradinés alternatyvos buvo

suformuoti devyni jvairiy tipy daugiabuciai pastatai. Daugiabucio formavimas vyko laikantis vieno
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pagrindinio principo: sukurti pastatg i§ vienody vienbucio namo celiy (Zitr. 20 pav.), keiciant tik
vidiniy pertvary vieta, taciau vidiniai buto matmenys buvo laikomi kaip konstanta, nekintantys 9
metrai ] ilgj ir plotj. Daroma prielaida, kad tai turi buti ekonomiskas biistas 4 asmeny Seimai, bet tuo
paciu turi uztikrinti tinkamg Siluminj ir vizualinj gyventojy komforta gyventojams. Pastato
architektiiriné dalis sukurta atsizZvelgiant j anksciau atlikty tyrimy rezultatus, pavyzdZiui, NorthPass
(2011), bet laikantis principo, kad individualus namas turi minimaliai skirtis nuo daugiabuc¢io namo
buto, nes sekan¢iame etape vykdomas modeliavimas multiplikuojant pasikartojancius S§io namo
(celés) elementus, kurie buty daugiabucio gyvenamojo namo dalis (butas).

Vienas 1S pagrindiniy kriterijy, pasirenkant pastato architektirg, buvo jo
kompaktiSkumas (NorthPass 2011), nes vien pastato konstrukcijy Silumos perdavimo koeficienty
mazinimas nebiitinai veda prie mazai energijos naudojancio pastato. Pastato kompaktiSkumas
suprantamas, kaip pastato atitvary ploto ir turio arba Sildomy patalpy grindy ploto santykis (S/V) —
kuo pastatas kompaktiSkesnis, tuo maziau jam reikia energijos ir tuo pigiau kainuoja jj pastatyti.
KompaktiSko pastato Silumos nuostoliai per atitvaras ir Siluminius tiltelius yra mazesni, taigi
mazesni ir energijos poreikiai Sildymui (Oikos: Green Building Source, Straube 2012, Gratia 2003),
(19 pav.). Optimali pastato forma yra kubas, bet vadovaujantis modelio koncepcija, kad namas bus
multiplikuojamas, sudarant daugiabutj, pasirinktas kiek jmanoma paprastesnés konstrukcijos vieno

auksSto pastatas.

2-aukstis

Ilgas

Sudétingas

] 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 2000 9000 10000 11000
Heating Energy (KWh)  Epergija Sildymui, kWh

19 pav. Pastato kompaktiSkumo jtaka Sildymo energijos poreikiui (Oikos: Green Building Source)

Taigi parinktas vieno auk$to, sta¢iakampio formos pastatas. Jo geometrija, patalpy

iSdéstymas ir plotai yra pavaizduoti 20-22 pav.
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20 pav. Vienbucio pastato celé

Individualaus namo modelio erdvinis vaizdas (Design Builder)

L3

L3
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22 pav. Individualaus namo modelio erdvinis vaizdas (Design Builder)

Pastatui konstrukcijos parenkamos vadovaujantis galiojanciais reikalavimais pasyviems
(A+ klases) pastatams (STR 2.01.09:2012), taciau pats pastatas neturi atitikti A+ klasés. Taip pat
vienas 1§ konstrukcijy medZiagy parinkimo kriterijy prieinamumas — ekonominis Kriterijus,
planuojamas vertinimas ekologiniu poziuriu. Langy dydZiai priklausomai nuo fasado orientacijos,

parenkami vadovaujantis NorthPass (2010) projekto rekomendacijomis.

4 lentelé. Bazinio individualaus gyvenamojo namo varianto konstrukcijos

Konstrukcija Silumos perdavimo koeficientas, U, W/m?K
ISoriné siena 0,112
Pamatai 0,567
Grindys ant grunto 0,140
Stogas 0,105
Vidinés pertvaros 1,493

Autocad programa buvo sukurti devyni daugiabuCiy pastaty modeliai. Buvo stengiamasi
sukurti kuo jvairesnius variantus. Pagrindiniai suformuoty varianty skirtumai yra:
¢ Laiptiniy skaicius (buvos suformuoti nuo vienos iki trijy laiptiniy);
¢ AukSty skaicius (trijy ir penkiy aukSty daugiabuciai);
¢ Buty skaicius laiptinése (nuo trijy iki penkiy buty);
¢ Pastaty plany tipai (blokinis ir koridorinis).
Zemiau pateikiami penkiy auk$ty blokinio tipo daugiabudiy variantai (zidr. 23, 25 pav.) ir

koridorinio planavimo daugiabuciy variantai (Zitr. 24 pav.).
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24 pav. 1.2a ir 1.2b daugiabuciy variantai
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25 pav. 1.3a, 1.3b ir 1.3c daugiabudiy variantai

3 aukSty daugiabuciai variantai buvo suplanuoti vienos laiptinés po 5 butus (2.a

variantas) ir po 4 butus laiptin¢je (Zitir. 26, 27, 28 pav.).
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28 pav. 2.c variantas
3.3. Daugiabuciy varianty atranka
Visiems sudarytiems variantams buvo apskaiCiuotas pastato kompaktiSkumo

koeficientas (ziar. 5 lentelé¢). KompaktiSkumo koeficientas buvo skaiCiuojamas vertinant pastato

fasado ir Sildomy grindy ploty santyki. Kuo koeficientas maZesnis, tuo pastatas kompaktiskesnis.

5 lentelé. Kompaktiskumo koeficiento reikSmés

Variantas Koeficiento reikSmé
1.1a 0,996
1.1b 0,85
1.2a 0,86
1.2b 0,89
1.3a 0,81
1.3b 0,95
1.3¢ 1,00
2.a 0,76
2.b 0,88
2.c 0,94
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Vienas i§ kriterijy atrenkant daugiabuciy variantus buvo pastato patalpy iSdéstymas,
kompaktiSkumas. Taip pat buvo svarbu, kad bity parinktas nors vienas trijy aukSty daugiabutis
pastatas. Renkantis triaukst] pastata buvo pasirinktas variantas su didZiausiu buty skai¢iumi 2.a
variantas. IS penkiaauk$¢iy pastaty atrinkti pakankamai skirtingi variantai, vienas daugiabutis
koridorinio planavimo, netradicinés formos, tai 1.2b variantas, kitas variantas buvo atrinktas

atsizvelgiant j Salcio tiltelius, kad kuo maciau lauZyty kampy, tai 1.3a variantas.
34. Atitvary deriniy formavimas ir analizé

Atrinktiems daugiabuciy variantams buvo formuojami atitvary deriniai (Zitr. 29 pav.),
kurie visy pirma buvo lyginami ekonominiu atzvilgiu. Siltinimo medZiagy pasirinkimui buvo labai
svarbu Silumos perdavimo koeficientas ir aplinkosauginiai rodikliai. Formuojant derinius buvo
svarbu, kad Siluminé varzos reikSme atitikty A energinés klasés reikalavimus. Nagrinéjat medziagy
pritaikymo galimybes Siltinimo variantas su celiulioze buvo atmestas, nes Sis variantas labiau

tinkamas mazaauk$¢iams pastatams.

Silikatiniai blokeliai JA J J J

Keraminiai blokeliai
Keramzitbetonio blokeliai
Silikatinés plytos

29 pav. Pastato iSoriniy atitvary variantai

Sudaryti atitvary deriniai palyginimui pateikiami 6 lenteléje.

6 lentelé. Atitvary alternatyvos

Alternaty- Alternatyvos Alternatyvos aprasymas
vos Nr. trumpas Zyméjimas Atitvaros laikanti Atitvaros Siltinimo
konstrukcija medZiaga
e e ilikatiniai iai Akmens vata (Ap= 0.037
Al Silikatiniai_Akmens vata Silikatiniai blokeliai
250 x 238 x 248 mm, Wi(m:-K).
vidutinis stipris Paprastas polistireninis
As Silikatiniai EPS gniuzdant 12,520 putplastis (EPS 80), Ap=
N/mm?, atsparumas 0,038 W/(m-K).
Sal&iui 50 ciklai, p = Pilkasis polistireninis
A3 Silikatiniai_Neoporas 1400 kg/m?, Ap = 0,58 putplastis, Ap= Ap= 0,029
W/(m~ K) -0,034 W/(m- K)
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6 lentelés pabaiga

Akmens vata (Ap= 0.037

Ay Keraminiai_ Akmens vata
W/(m-K).
Keraminiai blokeliai Paprastas polistireninis
As Keraminiai_ EPS 300x248x238, Up=0,68 putplastis (EPS 80), Ap=
W/(m?K), Apvia = 0,19 0,038 W/(m-K).
W/(mK). Pilkasis polistireninis
A¢ Keraminiai_Neoporas putplastis, Ap= Ap= 0,029
-0,034 W/(m-K).
. Keramzitbetonio Akmens vata (Ap= 0.037
A7 Fibo_Akmens vata
blokeliai Wi(m-K).
495x195x(200,250,300) Paprastas polistireninis
Ag Fibo_EPS mm, p = 650 ke/m’, putplastis (EPS 80), Ap=
atsparumas Sal¢iui 0,038 W/(m:-K).
ciklais F50, gniuzdymo Pilkasis polistireninis
Ao Fibo_Neoporas stipris 3 MPa, Ap = 0,18 putplastis, Ap= Ap= 0,029
L o Akmens vata (Ap= 0.037
Ao Silikatinés plytos_Akmens vata Silikatinés plytos
W/(m-K).
250x120x88, vidutinis -
Paprastas polistireninis
L gniuzdymo stipris )
A Silikatinés plytos_EPS putplastis (EPS 80), Ap=
12,5+20, 25 N/mm?,
0,038 W/(m-K).
atsparumas Sal¢iui 50
Pilkasis polistireninis
o ciklai, p = 1400 kg/m?,
A Silikatinés plytos_Neoporas putplastis, Ap= Ap= 0,029

Ap = 0,70 W/(m-K).

-0,034 W/(m-K).

Medziagy kainos buvo paimtos pagal 2013 m. vasara vyravusias rinkos kainas ir

suskaiCiuotos skirtingy deriniy atitvary detaliy kainos (ziur. 30 pav.). Kadangi iSorés ir vidaus

apdailos sluoksniai visai atvejais vienodi, jy kainos nejvertintos, laikomos koeficientu prilyginamu

vienetui.

Atlikus ekonominj palyginimg kaip Siltinamo sluoksnio alternatyva buvo pasirinkta

akmens vata ir prie jos derinami jvairlis blokeliai. Silikatinés plytos buvo atmestos dél

sudétingesnio darbo metodikos ir didéjanciy darby kainy.

Norint atrinkti tinkamiausius variantus buvo atliekamas daugiatikslis vertinimas ARAS,

SAW, TOPSIS, COPRAS metodais, jvertinti aplinkosauginiai rodikliai ir kaina. Antrojo etapo

palyginimui buvo atrinkti Sie kriterijai:

¢ Energiniu atzvilgiu x; — jkinytosios (reikalingos pagaminti konstrukcing medziaga)

energijos kiekiu;

45




¢ Ekologiniu atzvilgiu x» — jkiinytosios Siltnamio efektg sukelian¢iy dujy emisijos rodikliu -

GWP (kg CO2 ekv/vnt.),

¢ x3— jkiinytosios ozono sluoksnio plon¢jimg sukelian¢iy dujy emisijos rodikliu (kg CFC-11

€q));

¢ Ekonominiu atZzvilgiu x4 — remiantis rinkos kaina nustatant alternatyviy konstrukcijy 1 m?

kaing.

Sio etapo palyginimui buvo priskirti visiems kriterijjams vienodi reik§mingumai.

Pateikiama pradiné duomeny matrica 6 lenteléje.

. 300
£ 250
>
o 200 ~
£ 150 -
:ig 50
2 S 5 £ 25k :F 5 :F 5 B 2 gz
= e = e = Z = Z = s 5
S 3 % % 2 = 2 £ 2 E %%
= 2 3 g B 5 =
5! = :;; v M o
30 pav. Pastato iSoriniy atitvary varianty kainos
7 lentelé. Atitvary deriniy pradiné duomeny matrica
Duomenys Kriterijai
x1 x2 x3 x4
Al 23,07 1,26 7,5E-08 252,00
A2 107,49 4,27 2,31E-07 216,00
A3 102,04 10,65 0,000117 206,00
- A4 46,9 3,44 2,98E-07 262,00
S AS 131,32 6,45 4,54E-07 237,00
‘E A6 125,87 12,83 0,000118 237,00
E A7 46,9 3,44 2,98E-07 254,00
i A8 131,32 6,45 4,54E-07 229,00
A9 125,87 12,83 0,000118 229,00
Al10 23,07 1,26 7,5E-08 265,00
All 107,49 4,27 2,31E-07 229,00
Al2 102,04 10,65 0,000117 228,00
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IS pradiniy duomeny matricos taip pat buvo sudaromos diagramos (Zitir. 31,32 pav.) i§
kuriy matomas i§ medZiagy i$siskirian¢iy dujy poveikis aplinkai. Pagal diagramas vienareikSmiSkai
matos, kad Siltinimo sluoksnio pasirinkimas turi didele jtaka gamtai. Siuo atveju pilkasis

poliestireninis putplastis iSskiria daugiausia nuodingyjy dujy, deriniai su silikatiniais blokeliais ir
akmens vata ekologiSkiausi.

Siltnamio efekta sukelianéiu dujy poveikis, kg

CO2 ekv/vnt.
14
12
10
8
6
4
2
0
FE & &L Q0<»~°’ FL LTS E
> s QS & s 0O $ o/ N F a0
&P & > ) N <
FFTFESFTTEE & &0
R A P T & R
& & F o ¢ & @ Ry LF
@\ PR & QN & & O
S NS & & &
N S & & S N
N N A S
C'J\

31 pav. Siltnamio efekta sukelian¢iy dujy poveikis

Ozono sluoksnio plonéjimg sukelian¢iy dujy emisijos poveikis
1.40E-04 /\
1.20E-04
1,00E-04
8.00E-05
6.00E-05
4,00E-05
2.00E-05

9,00E-15

32 pav. Ozono sluoksnio plonéjima sukeliancios dujos
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Atlikus skai¢iavimus iSeities duomenys pateikiami 8,9,10,11 lentelése.

8 lentelé. SAW metodu atlikty skai¢iavimy rezultatai

Kriterijai
Duomenys
x1 x2 x3 x4 z

Al 0,250 0,250 0,250 0,204 0,954
A2 0,054 0,074 0,081 0,238 0,447
A3 0,057 0,030 0,000 0,250 0,336
- A4 0,123 0,092 0,063 0,197 0,474
= A5 0,044 0,049 0,041 0,217 0,351
2 | A6 | 0046 | 0025 | 0000 | 0217 | 0,288
g A7 0,123 0,092 0,063 0,203 0,480
ﬁ A8 0,044 0,049 0,041 0,225 0,359
A9 0,046 0,025 0,000 0,225 0,295
A10 0,250 0,250 0,250 0,194 0,944
All 0,054 0,074 0,081 0,225 0,433
Al2 0,057 0,030 0,000 0,226 0,312

9 lentelé. COPRAS metodu atlikty skai¢iavimy rezultatai

Rodiklio
Santykinis naudingumo
reikSmingumas laipsnis
Qi | 0,053 Ni 100,0% | E-3
Q2 0,047 N> 88,5% E %
Q: | 0019 N 356% | B
Qs+ | 0051 Ny 96.2% | E -3
Qi 0,038 N5 72,4% % %
Q2 0,019 Ne 35,6% &
Qs 0,052 N7 99,2% g k=
Q4 0,038 Ng 72,4% g %
Qi 0,019 Noy 35,6% E ~
Q2 0,050 Nio 95,1% é 2
Qs | 0047 Nii 88.5% | 2=
Q4 0,019 Ni2 35,6% 7
Qmax | 0,053
10 lentelé. TOPSIS metodu atlikty skaic¢iavimy rezultatai
Neigiamai
Idealiai geriausias idealus
atstumas atstumas Kar:
L+ 0,014 L | 0,184 Ksiri | 0,929
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10 lentelés pabaiga

L+ 0,068 Lo | 0,150 KBiT2 | 0.688

L+3 0,164 L3 | 0035 Ksirs | 0.175

L+4 0,032 L4 | 0,165 Ksrrs | 0.838

L+s 0,094 Ls | 0139 KBsits | 0,596

L+ 0,183 L | 0,009 KBiTs | 0.049

L+ 0,031 L7 | 0,165 Kgir7 | 0,843

L+g 0,094 Ls | 0,139 KBirs | 0.597

L+o 0,182 L-o 0,012 Kgito | 0,060

L+10 0,018 L-10 0,184 KBiTio | 0,911

L+ 0,069 L | 0,150 Ksirii | 0.686

L+1> 0,164 Lo | 0032 Ksiri2 | 0.163
11 lentelé. ARAS metodu atlikty skai¢iavimy rezultatai

Max/| A | B | C | D[ E|F |G| HI|TI J | K| L [opt

min | (a1) | (a2) | (a3) | (a4) | (as) | (ae) | (a7) | (as) | (a9) | (ai0) | (a11) | (a12) | (do)
X1 Min 0,052 | 0,011 | 0,012 | 0,025 | 0,009 | 0,009 | 0,025 | 0,009 | 0,009 | 0,052 | 0,011 | 0,012 | 0,013
& | Min | 0,058 [ 0,017 | 0,007 | 0,021 | 0,011 | 0,006 | 0,021 | 0,011 | 0,006 | 0,058 | 0.017 | 0,007 | 0,011
X3 Min 0,072 | 0,023 | 0,000 | 0,018 | 0,012 | 0,000 | 0,018 | 0,012 | 0,000 | 0,072 | 0,023 | 0,000 | 0,000
| Min | 0,018 [ 0,021 [ 0,022 0,017 | 0,019 | 0,019 | 0,018 | 0,020 | 0,020 | 0,017 | 0,020 | 0,020 | 0,021
Rj 0,199 | 0,072 | 0,040 | 0,082 | 0,051 | 0,034 | 0,082 | 0,052 | 0,035 | 0,198 | 0,071 | 0,038 | 0,045

Pagal gautus iSeities duomenis sudaromos alternatyvy prioritety eilutés, kurios pateikiamos 12

lentel¢je. IS jy matoma kad vienareikSmiSkai Al alternatyva geriausia, tai silikatiniai blokeliai su

akmens vata. Kitos dominuojancios alternatyvos tai A7, A10 ir A4.

12 lentelé. Sieny konstrukcijy alternatyvy palyginimo rezultaty prioritety eilutés

Pritaikytas metodas

Alternatyvy prioritety eilutés

COPRAS AI>A7>A4>A10>A2>A11>A5>A8>A3>A6>A9>A12
TOPSIS AI>A10>A7>A4>A11>A2>A8>A5>A12>A3>A9>A6
ARAS AI>A10>A7>A4>A2>A11>A7>A5>A3>A12>A9>A6
SAW Al1>A10>A7>A4>A2>A11>A8>A5>A3>A12>A9>A6
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Atlikus palyginimg ir atrinkus daugiabuciy bei atitvary variantus tolimesniems

tyrimams, buvo kuriami pastaty apraSymai (zitr. 13,15,17 lenteles) ir langy bei dury specifikacijos

(ziur. 14,16,18 lenteles).

13 lentelé. 1.2b daugiabucio varianto apraSymas su silikatiniais blokeliais

Daugiabuciai gyvenamieji namai Vilniuje

Dalinés apdailos apraSymas 1.2.b.variantas (silikatiniai blokeliai)

AukSty skaicius

5

Auksto aukstis

Buto patalpy aukstis nuo iSlyginamojo grindy sluoksnio iki perdengimo

plokstés luby ne maZziau 2,70 m.

Pamatai Poliniai greztiniai gelzbetoniniai pamatai 128 poliy, @ 560 mm,
3000mm, C20/25 betono klasés ir monolitinis gelZbetoninis
rostverkas 800x220x200 C25/30 betono klasés ir rostverke
900x1900x800 po 2 polius @ 560 mm, 4000mm (64 poliai).

Pastato laikanciosios | Namo laikanciosios konstrukcijos — kvadratinio skerspjiivio 400/400

konstrukcijos gelzbetoninés kolonos (32 vnt), ant kuriy remiasi gelZbetoninés sijos 18
vnt. RL17 tipo sijy, RT16 9 vnt.

Stogas Plokscias, apSiltintas akmens vata PAROC ROS30 180 mm + PAROC

ROS50 120 mm, (Reikiamas tvirtinimo elementy kiekis stogo centrinése
zonose, vnt/m2: 16, stogo pakras¢iy zonose, vnt/m2: 39, stogo kampy
zonose, vnt/m2: 58. Stogo danga rulonin¢ 2 sluoksniy apatinis MIDA
UNIFLEKS V S3s 3 mm, virSutinis MIDA UNIFLEKS V S4b, su vidine

lietaus vandens nutekéjimo sistema.

ISorinés sienos

Silikatiniai blokeliai 250x238x248 apsiltinti 300 mm akmens vata PAROC
FAS B. Vata klijuojama prie blokeliy 5 mm klijy sluoksniu.

Fasado apdaila — ant vatos tvirtinamas armavimo sluoksnis 4 mm
(Capatect-Klebe-und ~ Spachtelmasse  190Armavimo mas¢;  riSiklis
cementas. Capatect-Gewebe 650 Stiklo pluoSto armavimo tinklelis), jis
nugruntuojamas (Knauf Putzgrund Fassade) ir tinkuojamas fasadiniu
polimeriniu tinku 6 mm. Priekinis fasadas stiklinis.

Stogeliai vir$ j&jimy ] pastatg — stikliniai 2000x 1000 mm, lengvy k-jy.

Vidinés sienos tarp

buty, tarp buty ir

laiptiniy, holy.

Trisluoksnio miro i§ silikatiniy blokeliy 250x238x248 nutinkuotos,
nuglaistytos, nudazytos, tarp blokeliy jrengta garso izoliacija, 50 mm,
MULTIROCK 35.

Atitvaros tarp buto ir laiptiné€s ir atitvaros tarp buto ir buto atitinka ne

Zemesng iSoriniy atitvary garso klas¢ kaip C pagal STR2.01.07:2003.
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13 lentelés tesinys

Pertvaros

Buto vidaus pertvaros tarp kambariy — 66 mm plieninis karkasas, kas 600
mm / 70mm PAROC eXtra ir i§ abiejy pusiy padengtas vieno sluoksnio
gipso kartono plokStémis 12,5 mm. PavirSius glaistytas (polimeriniu
glaistu SAKRET LH) 4 mm, daZytas lateksiniais dazais (Latex Satin
20), ideiga 140 ml/m2. Bendras pertvaros storis — ne maZiau kaip 10 cm,

sanitariniy mazgy — mirinés, tinkuotos 5 mm, glaistytos, dazytos.

Perdangos

Surenkamos gelzbetonio plokstés i betonikos HCS 250.

Lubos

Buto patalpy aukstis nuo iSlyginamojo grindy sluoksnio iki perdengimo
plokstés luby ne maziau 2,70 m. (Lubos nutinkuojamos Smm,

nuglaistomos Smm ir nudaZomos).

Grindys

Visame buto plote jrengta smiiginio garso izoliacija PAROC SSB1 50 mm,
cementinis (C8/10) grindy iSlyginamasis pagrindas 50 mm. Vonios
kambariuose ir virtuvéje ant betoninio iSlyginamojo sluoksnio jrengiama
teptiné hidroizoliacija ir klijuojamos plytelés (12 mm) dispersiniais klijais

4 mm, kituose kambariuose plaukiojancios medinés grindys 6 mm.

Langai

Butuose jstatyti 6 — iy kamery plastikiniy langy rémai, uzpildyti vienos
kameros stiklo paketais, vidinis stiklas - selektyvinis. Bent vienas langas
kambaryje varstomas dviem kryptimis. Vidaus palangés montuojamos
plastikines.

Svetainés languose jrengiamos akustinés orlaidés oro pritekéjimui |

patalpas, balkony durys.

Durys

Jéjimo j buta durys D1 ,,Sarvo“ tipo, dviem spynomis, varéia, iSoriniai
apvadai — medzio dulkiy plokste, su placiakampe akute ir buto numeriuku,

slenkstis — nertidijancio plieno. Butuose kambario durys D2 faneruotos.

Balkonai

Surenkamos gelzbetonio plokstés 3000x700. Sumontuojami metaliniai
aptvérimai priekingje balkony dalyje, uzpildas — stiklas, atitvaros tarp

atskiry balkony — auksto slégio laminato ploksté.

Bendro naudojimo patalpy apdaila

Iéjimo holas, holai prie

lifty.

Sienos — dekoratyvinis tinkas. Lubos - daZytos, dalinai apklijuotos
akustinémis plokStémis. Lifto holuose grindy danga ir grindjuostés —

akmens masés plytelés.

Durys

Iéjimo ] pastato laipting durys (paradinés) - aliuminio rémas, stiklo paketas
laminuotas - grudintas. Durys su elektromagnetine sklende, i$ lauko su
nelankstoma rankena ir spyna, rakinama raktu, su pritraukikliais.

Iéjimo i technines patalpas durys - metalinés, apsiltintos, dazytos
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milteliniu biidu, su pritraukikliu, rakinamos.
Durys tarp laiptinés ir holo— profilinés durys su gridintu stiklu.

Apskaitos niSy/spinty holuose durys — standartiniy matmeny plieninés.

Laiptiné

Grindys - pakopos ir laipty aikStelés apklijuotos akmens masés plytelémis.
Sienos — dekoratyvinis tinkas 4 mm. Lubos - daZytas betonas,
fragmentiSkai klijuotos akustinémis plokstémis (gelZzbetonis).

Turéklai laiptingje — dazyti, porankiai - metaliniai, dazZyti.

Keleivinis liftas

Lifto apdaila — neriidijantis plienas.

14 lentelé. 1.2b pastato langy ir dury specifikacijos

Langy dury specifikacija:
Langai, durys Skaicius (vnt.)
L1 (1500x1900) 18
L2 (1500x2700) 11
L3 (2300x1740 + 2300x900) 9
D1 (2100x980) 9
D2 (2100x900) 36

15 lentelé. 2.a pastato apraSymas su keramzitinias blokeliais

Daugiabuciai gyvenamieji namai Vilniuje

Dalinés apdailos apraSymas 2.a. variantas (FIBO blokeliai)

AukSty skaicius

3

Auksto aukstis

Buto patalpy aukstis nuo iSlyginamojo grindy sluoksnio iki perdengimo

plokstés luby ne maZiau 2,70 m.

Pamatai

Poliniai gr¢ztiniai gelZbetoniniai pamatai 90 poliy, @ 560 mm,
3000mm, C20/25 betono klasés ir monolitinis gelZbetoninis

rostverkas 800x220x200 C25/30 betono klasés.

Pastato laikanciosios Namo laikanciosios  konstrukcijos — keramzitbetonio  blokeliai
konstrukcijos 495x195x300.
Stogas Plokscias, apSiltintas akmens vata PAROC ROS30 180 mm + PAROC

ROS50 120 mm, (Reikiamas tvirtinimo elementy kiekis stogo centrinése
zonose, vnt/m2: 16, stogo pakrasciy zonose, vnt/m2: 39, stogo kampy
zonose, vnt/m2: 58. Stogo danga ruloniné 2 sluoksniy apatinis MIDA
UNIFLEKS V S3s 3 mm, virSutinis MIDA UNIFLEKS V S4b, su vidine

lietaus vandens nutekéjimo sistema.
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ISorinés sienos

keramzitbetonio blokeliai 495x195x300 apsiltinti 250 mm akmens vata
PAROC FAS B. Vata klijuojama prie blokeliy 5 mm klijy sluoksniu.
Fasado apdaila — ant vatos tvirtinamas armavimo sluoksnis 4 mm
(Capatect-Klebe-und ~ Spachtelmasse  190Armavimo masé;  riSiklis
cementas. Capatect-Gewebe 650 Stiklo pluoSto armavimo tinklelis), jis
nugruntuojamas (Knauf Putzgrund Fassade) ir tinkuojamas fasadiniu
polimeriniu tinku 6 mm.

Stogeliai vir$ j&jimy j pastatg — stikliniai 2000x 1000 mm, lengvy k-jy.

Vidinés sienos tarp
buty, tarp buty ir
laiptiniy, holy.

Trisluoksnio miiro i§ keramzitbetonio blokeliy 495x195x250 nutinkuotos,
nuglaistytos, nudaZytos, tarp blokeliy jrengta garso izoliacija, 50 mm,
MULTIROCK 35.

Atitvaros tarp buto ir laiptinés ir atitvaros tarp buto ir buto atitinka ne

Zemesng iSoriniy atitvary garso klas¢ kaip C pagal STR2.01.07:2003.

Pertvaros

Buto vidaus pertvaros tarp kambariy — 66 mm plieninis karkasas, kas 600
mm / 70mm PAROC eXtra ir i§ abiejy pusiy padengtas vieno sluoksnio
gipso kartono plokStémis 12,5 mm. PavirSius glaistytas (polimeriniu
glaistu SAKRET LH) 4 mm, dazytas lateksiniais dazais (Latex Satin
20), iSeiga 140 ml/m?. Bendras pertvaros storis — ne maziau kaip 10 cm,

sanitariniy mazgy — marinés, tinkuotos 5 mm, glaistytos, dazytos.

Perdangos

Surenkamos gelZbetonio plokstés i§ betonikos HCS 250.

Lubos

Buto patalpy aukstis nuo iSlyginamojo grindy sluoksnio iki perdengimo
plokstés luby ne maziau 2,70 m. (Lubos nutinkuojamos 5mm,

nuglaistomos Smm ir nudazomos).

Grindys

Visame buto plote jrengta smiiginio garso izoliacija PAROC SSB1 50 mm,
cementinis (C8/10) grindy iSlyginamasis pagrindas 50 mm. Vonios
kambariuose ir virtuvéje ant betoninio iSlyginamojo sluoksnio jrengiama
teptiné hidroizoliacija ir klijuojamos plytelés (12 mm) dispersiniais klijais

4 mm, kituose kambariuose plaukiojancios medinés grindys 6 mm.

Langai

Butuose jstatyti 6 — iy kamery plastikiniy langy rémai, uzpildyti vienos
kameros stiklo paketais, vidinis stiklas - selektyvinis. Bent vienas langas
kambaryje varstomas dviem kryptimis. Vidaus palangés montuojamos
plastikings.

Svetainés languose jrengiamos akustinés orlaidés oro pritekéjimui |

patalpas, balkony durys.

Durys

Jéjimo j buta durys D1 ,Sarvo“ tipo, dviem spynomis, varéia, iSoriniai

apvadai — medZio dulkiy plokste, su placiakampe akute ir buto numeriuku,

53



15 lenteleés pabaiga

Durys

slenkstis — nertidijancio plieno. Butuose kambario durys D2 faneruotos.

Balkonai

Surenkamos gelZbetonio ploksStés 3000x700. Sumontuojami metaliniai
aptvérimai priekingje balkony dalyje, uZpildas — stiklas, atitvaros tarp

atskiry balkony — auksto slégio laminato ploksté.

Bendro naudojimo patalpy apdaila

Iéjimo holas, holai prie

lifty.

Sienos — dekoratyvinis tinkas. Lubos — daZytos, dalinai apklijuotos
akustinémis plokStémis. Lifto holuose grindy danga ir grindjuostés —

akmens masés plytelés.

Durys

Iéjimo | pastato laipting durys (paradinés) - aliuminio rémas, stiklo paketas
laminuotas - grudintas. Durys su elektromagnetine sklende, i§ lauko su
nelankstoma rankena ir spyna, rakinama raktu, su pritraukikliais.

Iéjimo | technines patalpas durys — metalinés, apSiltintos, dazytos
milteliniu biidu, su pritraukikliu, rakinamos.

Durys tarp laiptinés ir holo — profilinés durys su griidintu stiklu.

Apskaitos niSy/spinty holuose durys — standartiniy matmeny plieninés.

Laiptiné

Grindys — pakopos ir laipty aikStelés apklijuotos akmens masés plytelémis.
Sienos — dekoratyvinis tinkas 4 mm. Lubos - daZytas betonas,
fragmentiSkai klijuotos akustinémis plokstémis (gelZbetonis).

Turéklai laiptingje — daZyti, porankiai - metaliniai, dazZyti.

Keleivinis liftas

Lifto apdaila — nertidijantis plienas.

16 lentelé. 2.a pastato langy ir dury specifikacijos

Langy dury specifikacija:
Langai, durys Skaicius (vnt.)
L1 (1500x1900) 6
L2 (1500x2700) 3
L3 (2300x1740 + 2300x900) 5
DI (2100x980) 5
D2 (2100x900) 20

17 lentelé. 1.3a pastato apraSymas su keramzitinias blokeliais

Daugiabuciai gyvenamieji namai Vilniuje

Dalinés apdailos aprasymas 1.3.a.variantas (Keramikiniai blokeliai)

AuksSty skaicius

5

Auksto aukstis

Buto patalpy aukstis nuo iSlyginamojo grindy sluoksnio iki perdengimo

plokstés luby ne maZiau 2,70 m.

54



17 lentelés tesinys

Pamatai

Poliniai gr¢Ztiniai gelZbetoniniai pamatai 148 poliy, @ 560 mm,
3000mm, C20/25 betono klasés ir monolitinis gelZbetoninis
rostverkas 800x220x200 C25/30 betono klasés ir rostverke
900x1900x800 po 2 polius @ 560 mm, 4000mm (88 poliai).

Pastato laikanciosios

Namo laikanc¢iosios konstrukcijos — kvadratinio skerspjiivio 400/400

konstrukcijos gelZbetoninés kolonos (44 vnt), ant kuriy remiasi gelzbetoninés sijos 21
vnt. RL17 tipo sijy, RT16 12 vnt.
Stogas Plokscias, apSiltintas akmens vata PAROC ROS30 180 mm + PAROC

ROS50 120 mm, (Reikiamas tvirtinimo elementy kiekis stogo centrinése
zonose, vnt/m2: 16, stogo pakras¢iy zonose, vnt/m2: 39, stogo kampy
zonose, vnt/m2: 58. Stogo danga rulonin¢ 2 sluoksniy apatinis MIDA
UNIFLEKS V S3s 3 mm, virSutinis MIDA UNIFLEKS V S4b, su vidine

lietaus vandens nutekéjimo sistema.

ISorinés sienos

Keramikiniai blokeliai 300x248x238 apsiltinti 250 mm akmens vata
PAROC FAS B. Vata klijuojama prie blokeliy 5 mm klijy sluoksniu.
Fasado apdaila — ant vatos tvirtinamas armavimo sluoksnis 4 mm
(Capatect-Klebe-und Spachtelmasse 190Armavimo masé; riSiklis
cementas. Capatect-Gewebe 650 Stiklo pluosto armavimo tinklelis), jis
nugruntuojamas (Knauf Putzgrund Fassade) ir tinkuojamas fasadiniu
polimeriniu tinku 6 mm.

Stogeliai vir$ j&jimy ] pastatg — stikliniai 2000x 1000 mm, lengvy k-jy.

Vidinés sienos tarp
buty, tarp buty ir
laiptiniy, holy.

Trisluoksnio miiro i§ keramikiniy blokeliy 300x248x238 nutinkuotos,
nuglaistytos, nudazytos, tarp blokeliy jrengta garso izoliacija, 50 mm,
MULTIROCK 35.

Atitvaros tarp buto ir laiptinés ir atitvaros tarp buto ir buto atitinka ne

Zemesng iSoriniy atitvary garso klas¢ kaip C pagal STR2.01.07:2003.

Pertvaros

Buto vidaus pertvaros tarp kambariy — 66 mm plieninis karkasas, kas
600 mm / 70mm PAROC eXtra ir i$ abiejy pusiy padengtas vieno
sluoksnio gipso kartono plokstémis 12,5 mm. PavirSius glaistytas
(polimeriniu glaistu SAKRET LH) 4 mm, dazytas lateksiniais dazais
(Latex Satin 20), iSeiga 140 ml/m?. Bendras pertvaros storis — ne
maziau kaip 10 cm, sanitariniy mazgy — mirinés, tinkuotos 5 mm,

glaistytos, dazytos.

Perdangos

Surenkamos gelzbetonio plokstés i$ betonikos HCS 250.

Lubos

Buto patalpy aukstis nuo iSlyginamojo grindy sluoksnio iki perdengimo

55



17 lentelés tesinys

plokstés luby ne maziau 2,70 m. (Lubos nutinkuojamos Smm,

nuglaistomos Smm ir nudazomos).

Grindys

Visame buto plote jrengta smiiginio garso izoliacija PAROC SSB1 50
mm, cementinis (C8/10) grindy iSlyginamasis pagrindas 50 mm. Vonios
kambariuose ir virtuvéje ant betoninio iSlyginamojo sluoksnio jrengiama
teptiné hidroizoliacija ir klijuojamos plytelés (12 mm) dispersiniais
klijais 4 mm, kituose kambariuose plaukiojan¢ios medinés grindys 6

mim.

Langai

Butuose jstatyti 6 — iy kamery plastikiniy langy rémai, uZpildyti vienos
kameros stiklo paketais, vidinis stiklas - selektyvinis. Bent vienas langas
kambaryje varstomas dviem kryptimis. Vidaus palangés montuojamos
plastikings.

Svetainés languose jrengiamos akustinés orlaidés oro pritekéjimui ]

patalpas, balkony durys.

Durys

Jéjimo  butg durys D1 ,.Sarvo“ tipo, dviem spynomis, varéia, i$oriniai
apvadai — medZio dulkiy ploksté¢, su plaCiakampe akute ir buto
numeriuku, slenkstis — nertidijan¢io plieno. Butuose kambario durys D2

faneruotos.

Balkonai

Surenkamos gelzbetonio plokstés 3000x700. Sumontuojami metaliniai
aptvérimai priekingje balkony dalyje, uzpildas — stiklas, atitvaros tarp

atskiry balkony — auksto slégio laminato ploksté.

Bendro naudojimo patalpy apdaila

Iéjimo holas, holai prie

lifty.

Sienos — dekoratyvinis tinkas. Lubos - dazytos, dalinai apklijuotos
akustinémis plokstémis. Lifto holuose grindy danga ir grindjuostés —

akmens masés plytelés.

Durys

Iéjimo ] pastato laipting durys (paradinés) - aliuminio rémas, stiklo
paketas laminuotas - grudintas. Durys su elektromagnetine sklende, i$
lauko su nelankstoma rankena ir spyna, rakinama raktu, su
pritraukikliais.

Ié&jimo | technines patalpas durys - metalinés, apSiltintos, daZytos
milteliniu biidu, su pritraukikliu, rakinamos.

Durys tarp laiptinés ir holo— profilinés durys su gridintu stiklu.

Apskaitos niSy/spinty holuose durys — standartiniy matmeny plieninés.

Laiptiné

Grindys - pakopos ir laipty aikStelés apklijuotos akmens masés
plytelémis. Sienos — dekoratyvinis tinkas 4 mm. Lubos — daZytas

betonas, fragmentiskai klijuotos akustinémis ploksStémis (gelzbetonis).
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Turéklai laiptinéje — daZyti, porankiai - metaliniai, daZyti.

Keleivinis liftas Lifto apdaila — nertidijantis plienas.

18 lentelé. 1.3.a pastato langy ir dury specifikacijos

Langy dury specifikacija:
Langai, durys Skaicius (vnt.)
L1 (1500x1900) 24
L3 (2300x1740 + 2300x900) 12
D1 (2100x980) 12
D2 (2100x900) 48

AnalogiSkai sudaryti ir kiti variantai, keiciant tik blokeliy tipa.
3.5. Daugiabuciy varianty modeliavimas Design Builder programa

Modeliuojant daugiabucius su Design Builder programa buvo atliekama tokia veiksmy
seka:

#+ [sikeliami nubraiZyti planai Autocad programa;

#+ ISkeliamos pastato sienos (pagal pasirinkta patalpy auksti 3,0 m braizomas pastato
kontiiras);

4+ Sudalijamas pastatas j atskiras zonas (ZiGr. 33 pav.) (nubraiZytuose pastaty kontiruose
braizomos pertvaros, kurios padalija pastatg ] butus ir kambarius);

#+ Kiekvienai patalpai suteikiamas pavadinimas (pagal patalpy iSplanavimus suteikiami
pavadinimai);

# Programoje sukuriami jau pasirinkti atitinkami atitvary deriniai ir priskiriami kiekvienai
pastato atitvarai (kuriamos naujos medziagos pagal atitinkamus parametrus);

#+ Suvedami pastato Sildymo bei védinimo parametrai;

<+ Generuojami rezultatai ir 3D pastaty vizualizacijos (Zitr. 34, 35, 36 pav.).
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Paskutinio etapo daugiatiksliam palyginimui duomenys buvo kaupiami visi tyrimo

metu. Rodikliai (Zidir. 19 lentel¢) varianty palyginimui buvo atrinkti atsiZvelgiant ] ekonominius,

aplinkosauginius, architekturinius, energetinius aspektus.

19 lentelé. Pastaty lyginimo kriterijai

Eil. nr. Rodiklio pavadinimas Mato vnt. Min /Max
1. Investicijy kaina Lt/m? Min
2. Pastato plotas m? Max
3. Buty skaicius vnt. Max
4. KompaktiSkumo koeficientas Min
S. Silumos poreikis pastatui per metus, Qm kWh/m? Min
6. Energijos poreikis vésinimui per metus kWh/m? Min
7. Elektros poreikis per metus kWh/m? Min
8. Siltnamio efekta sukeliangios dujos (GWP) arba kg COz2eq/kg | Min

Empodied carbon
9. Ozono sluoksnio plonéjimag sukelianciy dujy emisija kg CFC-11eq | Min
(CFC - Chlorofluorocarbon)

Siltinamy iSoriniy atitvary kaina (Lt/m?) skaiiuota su programa SISTELA. Pastato

bendras plotas ir buty skaiCius nustatyti 1§ AutoCAD programos brézZiniy, kompaktiSkumo

koeficientas buvo skai¢iuojamas vertinant pastato fasado ir Sildomy grindy ploty santykj. Pirminés

energijos poreikis, Silumos poreikis pastatui per meénesi (Qm), Energijos poreikis vésinimui ir

Elektros poreikis apskaiGiuotas Design Builder programa. Siltnamio efekta sukeliandiy dujy

emisijos rodiklis - GWP (kg CO: ekv/vnt.) bei ozono sluoksnio plonéjima sukelian¢iy dujy emisijos

rodiklis (kg CFC-11 eq)) — ekologiniai rodikliai, gauti i§ Sima Pro programos. Palyginimui

reikalingi duomenys pateikiami 20 lentel¢je. Palyginimas atliekamas dviem metodais, SAW ir

ARAS.

20 lentelé. Projekto iSeities duomenys.

Eil. 1.2.b 1.2.b 1.2.b 1.3.a 1.3.a 1.3.a 2.a 2.a 2.a
nr. | variantas | varianta | varianta | varianta | varianta | varianta | varianta | varianta | varianta
su S.B. s su s su s su S.B. s su s su s su S.B. s su s su
KZ.B. K.B. KZ.B. K.B. KZ.B. K.B.
Al A2 A3 Ad A5 A6 A7 A8 A9
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20 lentelés pabaiga

1. | 206,00 254,00 262,00 206,00 254,00 262,00 206,00 254,00 262,00
2. | 5462,98 546298 | 546298 | 6023,72 | 6023,72 | 6023,72 | 1639,63 | 1639,63 | 1639,63
3. | 45,00 45,00 45,00 60,00 60,00 60,00 15,00 15,00 15,00

4. | 0,89 0,89 0,89 0,81 0,81 0,81 0,76 0,76 0,76

5. | 27,32 25,85 25,85 77,6 76,96 76,96 46,21 45,72 45,72

6. | 13,68 14,53 14,51 39,51 39,72 39,71 9,06 9,12 9,12

7. | 12,43 15,92 15,92 19,18 19,18 19,18 16,18 16,18 16,18

8. | L26 3,44 3,44 1,26 3,44 3,44 1,26 3,44 3,44

9. |7,50x10® | 2,98x107 | 2,98x107 | 7,50x10® | 2,98x107 | 2,98x107 | 7,50x10® | 2,98x107 | 2,98x10”

Pastabos: S.B. Silikatiniai blokeliai, KZ.B. keramzitiniai blokeliai, K.B. keraminiai blokeliai.

Pagal prading duomeny matrica buvo sudaryti pastaty energijos poreikio grafikai,

kurie parodo, kad maZiausiai energijos reikalaujantis pastatas tai 1.2b variantas. Siuos rezultatus

jtakoja pastato forma, orientacija ir krentantys Se$¢liai.

70
50
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30
20
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Energijos poreikis pastatui

1.2.b
variantas variantas
SIS H. K7 B,

120b 12b

1.3.a

188

m Elcktros poreikis, kWh/m2

1.3.a

variantas wvariantas wvariantas variantas
sk B

smKZ.B.

1.3a

a1 KB AMSH.

la 2a

2a

variantas variantas wvariantas
sKZB.

a1 K.B.

& Energljos poreikis vésinimul, kWh/m2

m Silumos poreikis pastatui Qmu, XWh/in2

37 pav.

Pastatui reikalingos energijos poreikis per metus

Atliekant skai¢iavimus buvo priimta, kad kriterijy reikSmingumai yra visi vienodi, visi

po 0,1.

Atlikus skai¢iavimus gautos rezultaty matricos pateikiamos 21 ir 22 lentelése.
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21 lentelé. ARAS metodu gauti paskutinio palyginimo rezultatai

Max/ Onpt.
min A(ar1) | B(a2) | C(az) | D(as) | E(as) | F(as) | G (a7) | H (ag) | I (ay) (ap)
10
X1 Min 0,0126 | 0,0102 | 0,0099 | 0,0126 | 0,0102 | 0,0099 | 0,0126 | 0,0102 | 0,0099 | 0,0126
X2 max 0,0134 | 0,0134 | 0,0134 | 0,0147 | 0,0147 | 0,0147 | 0,0040 | 0,0040 | 0,0040 | 0,0147
X3 max 0,0119 | 0,0119 | 0,0119 | 0,0159 | 0,0159 | 0,0159 | 0,0040 | 0,0040 | 0,0040 | 0,0159
X4 Min 0,0101 | 0,0101 | 0,0101 | 0,0111 |O0,0111 | 0,0111 | 0,0118 | 0,0118 | 0,0118 | 0,0118
X5 Min 0,0158 | 0,0167 | 0,0167 | 0,0056 | 0,0056 | 0,0056 | 0,0094 | 0,0095 | 0,0095 | 0,0167
X6 Min 0,0112 | 0,0105 | 0,0105 | 0,0039 | 0,0039 | 0,0039 | 0,0169 | 0,0168 | 0,0168 | 0,0169
X7 Min 0,0142 | 0,0111 | 0,0111 | 0,0092 | 0,0092 | 0,0092 | 0,0109 | 0,0109 | 0,0109 | 0,0142
X3 Min 0,0179 | 0,0066 | 0,0066 | 0,0179 | 0,0066 | 0,0066 | 0,0179 | 0,0066 | 0,0066 | 0,0179
X9 Min 0,0202 | 0,0051 | 0,0051 | 0,0202 | 0,0051 | 0,0051 | 0,0202 | 0,0051 | 0,0051 | 0,0202
Rj 0,127 0,096 0,095 0,111 0,082 0,082 0,108 0,079 0,079 0,141
K 0,903 0,678 0,676 0,788 0,584 0,581 0,764 0,559 0,557 1,000
1.2.b 1.2.b 1.2.b 1.3.a 1.3.a 1.3.a 2.a 2.a 2.a
variant | variant | variant | variant | variant | variant | variant | variant | variant
as su as su as su as su as su as su as su as su as su
S.B. KZ.B. K.B. S.B. KZ.B. K.B. S.B. KZ.B. K.B.
22 lentelé. SAW metodu gauti paskutinio palyginimo rezultatai
Duomenys Kriterijai i
x1 x2 x3 x4 x5 x6 x7 x8 x9
Al 0,111 0,101 0,083 0,095 0,105 0,074 0,111 0,111 0,111 0,902
A2 0,090 0,101 0,083 0,095 0,111 0,069 0,087 0,041 0,028 0,705
A3 0,087 0,101 0,083 0,095 0,111 0,069 0,087 0,041 0,028 0,702
A4 0,111 0,111 0,111 0,104 0,037 0,025 0,072 0,111 0,111 0,794
g
>
2
g A5 0,090 0,111 0,111 0,104 0,037 0,025 0,072 0,041 0,028 0,620
D
=
A6 0,087 0,111 0,111 0,104 0,037 0,025 0,072 0,041 0,028 0,617
A7 0,111 0,030 0,028 0,111 0,062 0,111 0,085 0,111 0,111 0,761
A8 0,090 0,030 0,028 0,111 0,063 0,110 0,085 0,041 0,028 0,586
A9 0,087 0,030 0,028 0,111 0,067 0,110 0,085 0,041 0,028 0,588

I

21 lentel¢je pateikty varianty palyginimo ARAS metodu (Zavadskas ir Turskis

2010) rezultaty matome, kad gauta tokia prioritety eiluté: A1>As>A7>A2>A3>As5>A>Ag>Ag, pagal
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ja sudarytas rezultaty atvaizdavimo grafikas (zitir. 38 pav.), o i§ SAW metodo palyginimo gauty
rezultaty prioritety eilute A1>A4>A7>A2>A3>As5>A6>A9>Ag. Racionalus variantas vertinant trijy
auksty daugiabuCius yra A7 - 2.a numeriy pazymeétas 3-jy auksSty staCiakampés formos daugiabutis
namas, kurio sienos i$ silikatiniy blokeliy (energijos poreikio grafikai pateikiami A-C prieduose).
Racionalus variantas vertinant penkiy auksty daugiabucius abiem palyginimo variantais yra A —
1.2b numeriu pazymeétas 5-jy aukSty daugiabutis namas (zitr. 39, 40 pav.), kurio sienos i§ silikatiniy

blokeliy.

ARAS metodu gauti rezultai

B 1.2.h varianias su S B. 1.3.a varianlas sit S.B. B 2.4 varanilas su S B.
1.2.b variantas su KZ.3. ®m1.2b variantas su K.B. ®1.3.a variantas su KZ.D.

® ].3.a variantas su K.B. 2.avariantas su KZB. ®2.avariantas su K.B.

DO

Variantai

38 pav. ARAS metodu gauty rezultaty atvaizdavimas

o | £

39 pav. Geriausio varianto 1.2b planas
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ISVADOS

1. Modeliuojant energiSkai efektyvy pastatg energijos suvartojimai ir aplinkosauginiai aspektai
turéjo didele jtakg alternatyvy prioritety eilutei. Todé¢l siekiant biisto sektoriaus tvarios plétros,
bisto statybos projektiniy sprendiniy ir atnaujinamo alternatyviy priemoniy efektyvumas turéty bti
vertinamas ne tik ekonominiais, bet ir energetiniais ir aplinkosauginiais kriterijais.

2. Design Builder programine jranga modeliuojant energiSkai efektyvy pastatg palyginti keli
daugiabuciy variantai. 12 konstrukciniy atitvary varianty palyginimui taikyti SAW, ARAS, TOPSIS
ir COPRAS daugiakriteriai metodai.

3. Modeliy palyginimui 1S deSimt pastaty buvo pasirinkti trys pastatai su trimis skirtingais
atitvary konstrukciniais variantais, kuriy palyginimui taikyti ARAS ir SAW metodai.

4. Varianty palyginimui parinkti pastatg kompleksiSkai apibtidinantys ekonominiai,
architektiriniai, energiniai ir aplinkosauginiai kriterijai, kuriy reikSmés nustatytos taikant
SISTELA, SimaPro ir Design Builder programinius paketus.

5. Nustatyta, kad pagal parinktg kriterijy sistema racionalus variantas 5-jy auksty staciakampés
formos daugiabutis namas, kurio sienos i silikatiniy blokeliy. Sio pastato ilumos poreikis pastatui
per metus 27,32 kWh/m?, energijos poreikis vésinimui 13,68 kWh/m?, elektros poreikis 12,43
kWh/m2.

6. Pagal parinkta kriterijy sistema racionalus varianto 3-jy auk$ty daugiabucio namo Silumos
poreikis pastatui per metus 46,21 kWh/m?, energijos poreikis vésinimui 9,06 kWh/m?, elektros
poreikis 16,18 kWh/m?.

7. Tyrimo rezultatai parode, kad racionaliems iSrinktiems pastaty variantams budingas
kompaktiSkumas, todél projektuojant energiskai efektyvy pastata labai svarbu jvertinti pastato

architektiirinius sprendimus ir pastato orientacijg pasaulio Saliy atZvilgiu.

65



LITERATURA

Agarwal, S.; Gupta, R. K. 2011. 32 — Plastics in Buildings and Construction, Applied Plastics
Engineering Handbook 1: 553-554.

Ayhana, D.; Saglamb, S. 2012. A technical review of building-mounted wind power systems and a

sample simulation model, Renewable and Sustainable Energy Reviews 16 (1): 1040— 1049.

Baetens, R.; Jelle, B. P.; Gustavsen, A. 2010. Properties, requirements and possibilities of smart
windows for dynamic daylight and solar energy control in buildings: A state-of-the-art review,

Solar Energy Materials & Solar Cells, 94(2): 87-105.

Ceylan, I. 2012. Energy and exergy analyses of a temperature controlled solar water heater, Energy

and Buildings 47: 630-635.

Dylewski, R.; Adamczyk, J. 2012. Economic and ecological indicators for thermal insulating

building investments, Energy and Buildings 54: 88-95.

Goke, H. U.; Goke, K. U. 2012. Holistic system architecture for energy efficient building operation,

Sustainable Cities and Society xx: 1-8.

Geotermika. Kas tai? [interaktyvus]. 2010. Pinigy karta [zitréta 2013-04-26]. Prieiga per internetg:

http://www.pinigukarta.lt/patarimai-3/mano-finansai/sildymas-mano-finansai/geotermika-kas-tai.

Gratia, E.; De Herde, A. 2003. Design of low energy office buildings, Energy and Buildings 35(5):
473-491.

Hiékkinen, T. 2012. Systematic method for the sustainability analysis of refurbishment concepts of

exterior walls, Construction and Building Materials, 37: 783-790.

Hwang, C. L.; Yoon, K. S. Multiple Attribute Decision Making // Methods and Applications.
Springer-Verlag. Berlin, Heidel-berg, New York, 1981. 259 p.

Jager-Waldau, A.; Ossenbrink, H. 2010. Progress of electricity frombiom ass, wind and

photovoltaics in the European Union, Renewable and Sustainable Energy Reviews 8(2): 157-182.

Kecebas, A. 2012. Energetic, exergetic, economic and environmental evaluations of geothermal

district heating systems: An application, Energy Conversion and Management 65: 546-556.

MacCrimmon, K. R. 1968. Decision making among multiple attribute alternatives: A survey and

consolidated approach, RAND Memorandum, RM-4823-ARPA. 70 p.

66



Nanotechnologijy pritaikymas [interaktyvus]. 2013. Mano Sveikata [zituréta 2013-05-27]. Prieiga

per internetq: http://www.11-05-21.manosveikata.lt/temos/apsauga-apsaugos-

sistemos/nanotechnologijos-langu-stikla-paverte-judesio-davikliu.

NorthPass 2010. Energy-demand levels and corresponding residential concept houses and the

specific challenges of very low-energy houses in colder climates, 51 p.
NorthPass 2011. Important design aspects of a very low-energy building, 43 p.

Oikos [interaktyvus]: Green Building Source [zitréta 2014-05-25]. Prieiga per interneta:
http://oikos.com/esb/36/bldgform.html.

Quesada, G.; Rousse, D.; Dutil, Y.; Badache, M.; Hallé, S. 2012. A comprehensive review of solar
facades. Opaque solar facades, Renewable and Sustainable Energy Reviews 16(5): 3229— 3236.

Rodriguez-Ubinas, E.; Ruiz-Valero, L.; Vega, S.; Neila, J. 2012. Applications of Phase Change
Material in highly energy-efficient houses, Energy and Buildings 50: 49-62.

Prasauskas, T.; Martuzevicius, D.; Krugly, E.; Kliucininkas, L.; Kireitseu, M.; Zerrath, A. 2011.
Comparative characterization of particle emissions from asbestos and non-asbestos cement roof

slates, Building and Environment, 46(11): 2295-2302.

Saidur, R.; Rahim, N.A.; Islam, M.R.; Solangi, K.H. 2011. Environmental impact of wind energy,
Renewable and Sustainable Energy Reviews 15(5): 2423-2430.

Sailor, D.J. 2010. A green roof model for building energy simulation programs, Energy and

Buildings 40 (8): 1466-1478.

Savaime nusivalantys stiklai [interaktyvus]. 2013. Mano namukas [Zitréta 2013-06-02]. Prieiga per

interneta: http://www.manonamukas.lt/plastikiniai_langai/savaime_nusivalantis_stiklas.html.

Self, S. J.; Reddy, B. V.; Rosen, M. A. 2012. Geothermal heat pump systems: Status review and
comparison with other heating options, Applied Energy xx: 1-8.

Straube, J. 2012 [interaktyvus]. Insight the Function of Form: Building Shape and Energy, 4 p.
[ZiGreta 2014-05-25]. Prieiga per internetq:
http://www.buildingscience.com/documents/insights/bsi-061-function-form-building-shape-and-
energy/files/BSI-061_Building_Form_and%20Energy.pdf.

Tylock, S. M.; Seager, T. P.; Snell, J.; Bennett, E. R.; Sweet, D. 2012. Energy management under
policy and technology uncertainty, Energy Policy 47: 156—-163.

67



Voss, K. 2000. Solar energy in building renovation — results and experience of international

demonstration buildings, Energy and Buildings 32(3): 291-302.

Wen-jie, S.; Hong-yuan, F.; Gui-yao, W. 2012. Study on a Kind of Eco-concrete Retaining Wall's
Block with Water Purification Function, Procedia Engineering 28: 182—189.

Xinga, Y.; Hewittb, N.; Griffiths, P. 2011. Zero carbon buildings refurbishment—A Hierarchical
pathway, Renewable and Sustainable Energy Reviews 15(6): 3229— 3236.

Zhai, X.Q.; Wang, R.Z.; Dai, Y.J.; Wu, J.Y.; Xu, Y.X.; Ma, Q. 2007. Solar integrated energy
system for a green building, Energy and Buildings 39(8): 985-993.

Zavadskas, Edmundas Kazimieras; Turskis, Zenonas. A new additive ratio assessment (ARAS)
method in multicriteria de-cision-making. Technological and economic development of economy:
Baltic journal on sustainbility. Vilnius : Technika. ISSN 1392-8619. Vol 16, no 2 (2010), p. 159-
172.

Zavadskas, E. K.; Kaklauskas, A. 1996. Multiple criteria evalu-ation of buildings. Vilnius:
Technika.

,Innova“ projektas: nauja, pazangi daugiabuCiy namy renovacija, leidzianti gerokai padidinti
pastaty energinj efektyvuma [interaktyvus]. 2013. Paroc [Zitiréta 2013-05-17]. Prieiga per interneta:

http://www.paroc.lt/Campaigns/Innova-projektas.

68



PRIEDAI

69



ejEp uisap B a)egs dpea)g

acfa___ﬁm__ Eu_ _._o_E.._E..m_ ufiisap Bujoo?) | ubisap Dugea EE

(M) Buneay sjgisuss auoz
(A1) UBA (BT

(M) uotenjyu| [ewapa
(M) s1ooy

() (i) suonied

(M) s100j4 punolg

() (un) s100(4

(W) Gui) sBunian

(1) sirem

(W) Buizein

(0.) ainjessdwa ging-Aig apising
(9.) aineladwa] sanesadQ
(D.) ainjeiadwa] Jueipey
(9.) aineladwa] Iy

() Buneay sjqisuag suoz g (W) s [Ewapg
(W) voneiyyu) waps EE (W) sjooy R () () suopped g (wi) s2cod puposs) (W) () sioo)d e (wt) Gu) sBue) mm (W) siess mE (w) Buzepg

0C

(0.) aimesadwa) qng-g spising A (0.) aineiedwa saneied) g (D) anjerzdwa) ueipey g (D) &nessdwa] 1y

pasuo|un nding snigAbiaug
5507 JBSH pue aunjesadws | wer

E aEp-fpealg
. .|ﬁa=__u___._m ‘pajnun
Ed=ll NNl d:l =510

2 dpH spol op a)y

e —-—t— T Buipying ‘ppau - 1noke1 - \tspZ-20-4TOZ Seiessed ez~ - sapiingubisaq T

(se3ue] sowrea3oid 1opring udrsa(q) rewApored hijojsonu sownis SOALIBUIdNE /Y

sepalld V

70



=
Bunbiieq | 40 | venepwis ["uBissp Bujoos | ubissp Buses | esiensi | 1p3

auwnl
o0o€e 00:€¢¢ 00l 0002  0O6L  00:8L  0O0-ZL  00©L  0OSL 0O%L  00€L  0O€L  0O:LL 000l : - - - : k ooe 00e 00-1

NEIYU| + JUB/ TEN + JUSA, UD3) e

Apiuny sane(sy  m—

e
UI[00]) [E]0] wemmmmm  DUIOC]) 8[gISUSS

I T T T t
BUII00H) 2|QISUSS SUO7 wemmmmm  SMOPUIAA JOURTXT mzaoh,m_ow _H__ _Gr_ma_._uuo _I n,_._w_m_:ﬁ_._a&oo I_ m:_mo, m::ﬁmo “H

Bunybi [eiauss) emm U, [BLUSIXT ee— UONEIYU] [EWAIXT Smmm S)00) e (U0 SUOILE] s SI00|] PUNOIS) e (JU) S100] | sessss (Ui sBuijia) e==== s|g)\)| =—— Guze|g =]

e

aneladwsa] qng-fug spising wees  aneiadwa] aAERd0 e nEiadua] JUEIPDEY s 2NEEAWS ] Y e—

pasuaoIun Aunou-ans ‘- g1 nding snidABiaug
| Buippng ‘papnun - sules) jesy pue ainjeladwa] g

T buipjing ‘papnun

BB ZR BT

2 dpH sipol 0p Ay

[ Ela] - e —— T —— - 1 Buippng ‘papnun - noke] - ysy7-Z0-+10 sereised ez~ - sapjingubisag B

(se3ue] sowrei3oid zopring uSiso(q) Imuruis9a soyrtod sofi3ious soakjeurdle /v

sepatid g

71



.;_ummm
Bunbyteq | 040 [ uonenias | ubisep Buoo) | ubisap Buneat | asiensy [ ap

c0og uer
924 <00c

DEMMDW\@;Z : ™M N _.,jD \CJ
= v, VTNV

TEDIU] + JUB/\ JEN + 1Ua,| (Do) m—

PV VA
v v

Bunesy suoz 02) B|QISUAS  me—

Uo7 8|gISUSS sU07 meemmmm  BuiESy 9]QISUSS SUO7 = SAMOPUIAA JOUSIXT SUED B0 =——= Ajuedniog === dinbJ +mndwo]) e sueg GuuslE]) —
WAA [BLUSIKT weemmmm  UCHEIJU| [BLISIXT] memssm  S)00H s (JU) SUCIHUE] =esssss  SI00|J PUNOIS) smssssm  (JUl) 5J00|] eessssm (Jul) sBuen S|[BAA

ernd

e AL A ~ N

anjelradwa] ging-Ag 2pISINg e anjedws] aagEied0 e anjepdws] UBIPEY . 2niERdWwE] Oy s

o ..L Lo .7/.
Wl WV

(Auouoa|g) MHO —eem (A0u309|3) Buijoo]) = (seq) Guiesy s Guiybn c—=—= Ayouos|3 WOOY —

pasusaljun Aleq 93 1€ - uver | nding snjdABisug
| Buipjng ‘pajyun - uondwnsuon ABlaug pue sules) jeaH ‘sainjeladwa | o
[Ere=sliteis] st

T Buipping ‘pajinun

E=iE N A Il ==
2 _ dEH  sieol 09 Apg
.= A — - - T Buipping ‘papiun - Inoke] - ypspz-20-7T07 seyessed ez~ - sapiingubisag 7

(se3ue[ sowrei3oid sopring udiso(q) myeised spyrarod soli31ous soAkjeuIde Ly

sepatid D

72



17-osios Lietuvos jaunyjy mokslininky konferencijos ,Mokslas — Lietuvos ateitis” teminé konferencija

D priedas

- Proceedings of the 17th Conference for Junior Researchers ,Science — Future of Lithuania“

STATYBA / CIVIL ENGINEERING

2014 m. kovo 19-28 d. Vilnius
19-28 March 2014, Vilnius, Lithuania

elSSN 2029-7149
elSBN 978-609-457-694-2

ENERGISKAI EFEKTYVAUS PASTATO MODELIAVIMAS

Robertas Simaitis !, Tatjana Vilutiené?

Vilniaus Gedimino technikos universitetas
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Santrauka. Siekiant tvariy sprendiniy, blsto atnaujinamo alternatyviy priemoniy efektyvumas straipsnyje vertinamas eko-
nominiais, energetiniais ir aplinkosauginiais kriterijais. Design Builder programinés jrangos pagalba modeliuojant energiskai
efektyvy pastatg palyginti keli daugiabuciy variantai. Varianty palyginimui parinkti pastatag kompleksiskai apibudinantys e-
konominiai, architektiiriniai, energiniai ir aplinkosauginiai kriterijai, kuriy reik§més nustatytos taikant SISTELA, SimaPro ir
DesignBuilder programinius paketus. Taikant daugiakriterés analizés metodus nustatyta alternatyvy prioritety eiluté ir racio-

nalus variantas.

ReikSminiai ZodZiai: Energijos taupymas, energetiskai efektyvus biistas, modeliavimas, Design Builder.

1. Ivadas

Didéjant Sildymo kasStams Zmonés vis didesnj démes;j
pradéjo skirti Silumos taupymui. Pradéjo keistis poZitris ]
statinius, jy funkcionaluma ir priezitira. Vis didesnis
démesys skiriamas statiniui ne nuo jo pastatymo, o nuo
naujo statinio idéjos sukiirimo. Deja, ne kiekvienas gali
buti kiiréjais naujo statinio, nes Lietuvoje daug statiniy
pastatyty neatsizvelgiant | reikalavimus energijos
taupymui. Tokie statiniai néra ilgaamZziai, juos reikia
prizidiréti ir pritaikyti prie naujy reikalavimy. Galimi du
pasirinkimo  variantai: renovuoti arba  nugriauti.
Nusprendus renovuoti negalima iskelti tik Siandieninius
reikalavimus atitinkancius tikslus, reikia ZiGiréti | ateities
perspektyvas, atsiperkamumg. Tad svarbu kreipti didelj
démesj ] atsinaujinancius energijos Saltinius, naujas
medZiagas ir technologijas.

Energiskai efektyviis namai skirstomi j keturias ka-
tegorijas: mazai energijos naudojantys, pasyvieji, nulinés
(STR

2.01.09:2012). Energijos suvartojimas pastate priklauso

energijos ir energija gaminantys pastatai
ne tik nuo izoliacijos, bet ir nuo keleto kity dalyky: pasta-
to bendrojo langy ploto, | pastata patenkancios saulés
energijos kiekio, védinimo sistemos tipo, pastato orienta-
cijos, pastato naudotojo elgsenos (NorthPass, 2010,2011,
Motuziené ir Vilutiené, 2013). Energiskai efektyviy pas-
taty konstrukcijos yra truputj storesnés uz jprastiniy pas-
taty konstrukcijas. Pastatas btina kompaktiSkesnis nei
tradicinis.

EnergiSkai efektyvaus pastato statybos darby kainos
padid¢jimas sudaro 0-5 %, lyginant su standartiniu pasta-

tu (pagal Suomijos techniniy tyrimy centro VIT duome-
nis) ir nekilnojamojo turto rinkoje tokio namo kaina yra
apie 10-30 % didesné uz standartinio namo kaing.

Optimaly renovacijos modelj pasirinkti néra lengva,
daZnai sprendimai biina subjektyviis, todél tam
pasitelkiama eksperty nuomoné. | sprendimy priémimo
procesus jtraukti Sie dalyviai: suinteresuotosios S$alys,
ekspertai ir sprendimy priémimo analitikai. Suinteresuo-
tosios Salys nustato bendrus tikslus ir vertinimo kriterijus,
o ekspertai teikia technologines alternatyvas ir tikimybi-
nius vertinimus, palyginant su suinteresuotyjy Saliy nus-
tatytais kriterijais, suformuotomis alternatyvomis (Tylock
et. al. 2012). Paprastai sprendimai priimami atlikus keleta
vertinimy skritinguose etapuose ir jvairias pjuviais. Tai
leidzia palyginti jvairiy sprendimy pasékmes.

Sio darbo tikslas — sumodeliuoti energetiskai efek-
tyvy pastatg ir taikant kiekybinio vertinimo metodus nus-
tatyti racionalia  energetiSkai efektyvaus pastato
alternatyva, taip pat patikrinti hipoteze dél architektiiriniy
sprendimy jtakos Silumos energijos suvartojimams pasta-
te. Atliekant darba buvo naudota jvairi programiné jran-
ga. Pastaty plany sukiirimui buvo naudota AutoCAD
programa, aplinkosauginiams rodikliams gauti buvo nau-
dojama SimaPro, kainos buvo skai¢iuojamos remiantis
SISTELA, 3D modeliai su atitvary medZiagy charakteris-
tikomis buvo modeliuojami su DesignBuilder programa.
Varianty palyginimui naudoti SAW (MacCrimmon
1968), COPRAS (Zavadskas, Kaklauskas 1996), TOPSIS
(Hwang, Yoon 1981) ir ARAS metodas (Zavadskas ir

Turskis 2010).
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2. Tyrimo objektas

Tyrimo objektas — daugiabutis gyvenamasis namas. Kaip
pradinés alternatyvos buvo suprojektuoti devyni jvairiy
iSplanavimy daugiabuciai pastatai. Daugiabucio projekta-
vimas vyko laikantis vieno pagridinio principo: sukurti
pastatg i§ vienody vienbucio namo celiy, keiciant tik vi-
diniy pertvary vieta, tafiau vidiniai buto matmenys buvo
laikomi kaip konstanta, nekintantys 9 metrai j ilgj ir plotj

(1 pav.).
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1 pav. Vienbucio pastato celé.
Fig. 1. One flat cell.

Palyginimui buvo parinkti penkiy ir trijy auksty
daugiabuciai pastatai. Penkiy auksty daugiabuciy pastaty
planai pateikti 2-4 paveiksluose. Trijy auksty daugiabuciy
pastaty planai pateikti 5 paveiksle. Suformuota sprendimo
schema, kuri nurodo veiksmy seka. Architektliriniy sprendi-
niy vertinimui buvo paskaiCiuotas pastato kompaktisku-
mo koeficientas (1 lentelé).

1 lentelé. KompaktiSkumo koeficiento reikSmés.

Table 1. Values of compactness ratios.

Variantas Koeficiento reikSmé
1.1a 0,996
1.1b 0,85
1.2a 0,86
1.2b 0,89
1.3a 0,81
1.3b 0,95
1.3c 1,00
2.a 0,76
2.b 0,88
2.c 0,94

KompaktiSkumo koeficientas buvo skai¢iuojamas verti-
nant pastato fasado ir Sildomy grindy ploty santykj. Kuo
mazesné koeficiento verté, tuo kompaktiSkesnis laikomas
pastatas (Very Low-Energy House Concepts ..., NorthPass,

2011).
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2 pav. 5-iy auksty daugiabudiy variantai 1.1air 1.1b.
Fig. 2. 1.1a and 1.1b options of 5 floor multidwelings.
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3 pav. 5-iy auksty daugiabuciy variantai 1.2a ir 1.2b.
Fig. 3. 1.2a and 1.2b options of 5 floor multidwelings.

4 pav. 5-iy auksty daugiabuciy variantai 1.3a, 1.3b ir 1.3c.

Fig. 4. 1.3a, 1.3b and 1.3c options of 5 floor multidwelings.
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5 pav. 3-jy auksty daugiabucdiy variantai 2.a, 2.b ir 2.c.
Fig. 5. 2.a, 2.b and 2.c options of 3 floor multidwelings.

Vienas i$ kriterijy atrenkant daugiabuciy variantus
buvo iSplanavimas. Taip pat buvo svarbu, kad bity pa-
rinktas nors vienas trijy auksSty daugiabutis pastatas. Ren-
kantis triauk$tj pastata buvo pasirinktas variantas su
didZiausiu buty skaiiumi, t.y. 2.a variantas. IS penkia-
auk$Ciy pastaty atrinkti pakankamai skirtingi variantai,
vienas daugiabutis koridorinio planavimo, netradicinés
formos, tai 1.2b variantas, kitas variantas buvo atrinktas
atsizvelgiant i Salcio tiltelius, kad biity kuo maziau lauZzy-
ty kampy, tai 1.3a variantas. Pastato energinio efektyvumo

analizés etapai ir kriterijai pateikti 6 paveikslo schemoje.

1 etapas. Daugiabucio pastato modelis
(Desighn Builder)
[

[ ‘ \

3 auk3ty daugiabuciai

5 auksty daugiabudiai ‘

1.1a 1.2a 1.3a 2a
1.1b 1.2b  1.3b 2b
1.3¢ 2¢

g

2 etapas. Konstrukeijy ir $iltinimo medZiagy deriniy analizé
(Ekonominiai ir aplinkosauginiai kriterijai, SimaPro, SAW, COPRAS, TOPSIS, ARAS)

1L

3 etapas. Kriterijy sistema pasaty palyginimui

Architektiiriniai kriterijai (pasato
kompakrtiSkumas, plotas, buty skaicius ) Energijos suvartojimo kriterijai
(pirminé energija, Silumos poreikis

pastatui per mén., energijos

poreikis vésinimui, elektros
energijos suvartojimas)

Ekonominis kriterijai
(1m?2 $iltintos atitvaros kaina)

Aplinkosauginiai kriterijai ($iltnamio
efekto ir ozono plonéjimo faktoriai)

g

4 etapas. Sudaryty daugiabucio pastato deriniy daugiakriteriné analizé
(ARAS)

6 pav. Pastato energinio efektyvumo analizés etapai

Fig. 6. Building energy efficiency modelling stages

3. Varianty pasirinkimas, atitvary deriniy

formavimas

ISanalizavus visus sukurtus variantus, gilesnei analizei
buvo atrinkti projektai 1.2b, 1.3a, 2a. Siems daugiabu-
¢iams buvo sukurti atitvary Siltinimo variantai (7 pav.),
kurie buvo lyginami remiantis keliais kriterijais:

e Energiniu — jkiinytosios (reikalingos pagaminti
konstrukcine medziagg) energijos kiekiu;

e Ekologiniu — jkiinytosios Siltnamio efekta suke-
lian¢iy dujy emisijos rodikliu (kg CO, ekv/vnt.),
ikinytosios ozono sluoksnio plon¢jimg sukelian-
¢iy dujy emisijos rodikliu (kg CFC-11 eq));

e FEkonominiu — nustatant alternatyviy konstrukcijy
1 m? rinkos kaing (pagal 2013 mety vyravusias

rinkos kainas, 8 pav.).

3

Silikatiniai blokeliai J

Keraminiai blokeliai
Keramzitbetonio blokeliai

Silikatinés plytos
7 pav. Pastato iSoriniy atitvary variantai

Fig. 7. Building outside partitions options

Suformuoti variantai buvo palyginti taikant daugia-
tikslés analizés metodus SAW (MacCrimmon 1968),
COPRAS (Zavadskas, Kaklauskas 1996), TOPSIS
(Hwang, Yoon 1981) ir ARAS (Zavadskas ir Turskis
2010).
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8 pav. Pastato iSoriniy atitvary varianty kainos

Fig. 8. Building outside partitions options prices

Sekanciame etape Desing Builder programoje buvo
modeliuojami daugiabuciai (9—11 pav.). Sukurtos reikia-
mos konstrukcijos atitvaroms, kuriy rodikliai atitinka A
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energeting naudingumo klas¢. Pastatai padalinti | atskiras
zonas (butus ir kambarius). | programg buvo suvesti pas-
taty Sildymo ir védinimo sistemy parametrai, parinkti

taip, kad pastatas atitikty A energeting naudingumo klase.

9 pav. Daugiabucio variantas 1.2b

Fig. 9. 1.2b option of multiflat dweling

10 pav. Daugiabucio variantas 1.3a

Fig. 10. 1.3a option of multiflat dweling

11 pav. Daugiabucio variantas 2.a

Fig. 11. 2.a option of multiflat dweling

2 lentelé. Kriterijai daugiabuciy pastaty palyginimui.

Table 2. Criteria for comparison of multiflat dwelings

Eil. | Kriterijaus pavadinimas Mato Min
nr. vnt. /Max
R1 | Siltinamy i¥oriniy atitvary kaina Lt/m? Min
R2 | Pastato plotas m? Max
R3 | Buty skaicius vnt. Max
R4 | KompaktiSkumo koeficientas Min
R5 | Pirminés energijos poreikis MJ Min
R6 Slliumo‘s poreikis pastatui per KWh Min
ménesj, Qm
R7 | Energijos poreikis vésinimui kWh Min
R8 | Elektros poreikis kWh Min
Siltnamio efektg sukelian¢ios kg
R9 | dujos (GWP) arba Empodied COz Min
carbon eq/kg
Ozono sluoksnio plon¢jima suke- kg
R10 | lian¢iy dujy emisija (CFC — CFC- Min
Chlorofluorocarbon) 11 eq

Pastaty alternatyvy energinio efektyvumo vertinimui
parinkti kriterijai pateikti 2 lentel¢je. Siltinamy iSoriniy
atitvary kaina (Lt/m?) skai¢iuota su programa SISTELA.
Pastato bendras plotas (R2) ir buty skaic¢ius (R3) nustatyti
i§ AutoCAD programos bréZiniy, kompaktiSkumo koefi-
cientas (R4) buvo skai¢iuojamas vertinant pastato fasado
ir Sildomy grindy ploty santykj. Pirminés energijos porei-
kis (RS5), silumos poreikio pastatui per ménesj rodiklis R6
(Qm), energijos poreikis vésinimui (R7) ir elektros porei-
kis (R8) paskai¢iuoti Design Builder programos pagalba.
Siltnamio efekta sukelian¢iy dujy emisijos rodiklis R9
(kg CO; ekv/vnt.) bei ozono sluoksnio plon¢jimg suke-
lian¢iy dujy emisijos rodiklis R10 (kg CFC-11 eq)) -
ekologiniai rodikliai, gauti i§ Sima Pro programos. Pas-
kutinio etapo daugiakriteriam vertinimui butini iSeities
duomenys pateikti 3 lenteléje.

IS 4 lenteléje pateikty varianty palyginimo ARAS
metodu (Zavadskas ir Turskis 2010) rezultaty matome,
kad gauta tokia prioritety
A=A -A - A -A - A - A - A - A

eiluté:
Racionalus
variantas vertinant trijy aukS$ty daugiabucius yra A7 — 2.a
numeriy pazymeétas 3-jy aukSty staCiakampés formos
daugiabutis namas, kurio sienos i§ silikatiniy blokeliy.
Racionalus variantas vertinant penkiy auks$ty daugiabu-
Cius yra A; — 1.2b numeriy paZymétas 5-jy auksSty dau-
giabutis namas, kurio sienos i$ silikatiniy blokeliy.
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3 lentelé. Lyginamyjy daugiabuciy projekty iseities duomenys.

Table 3. Initial data of multiflat dwellings.

Eil. %.Z.b va- 1:2.b 1:2.b !.3.3 va- %.3.a va- !.3.3 va- .2.3 va- .2.a va- .2.a va-
or. riantas su variantas | variantas | riantassu | riantassu | riantassu | riantassu | riantassu | riantas su
S.B. su KZ.B. su K.B. S.B. KZ.B. K.B. S.B. KZ.B. K.B.
Al A2 A3 A4 AS A6 A7 A8 A9
R1 206,00 254,00 262,00 206,00 254,00 262,00 206,00 254,00 262,00
R2 5462,98 5462,98 5462,98 6023,72 6023,72 6023,72 1639,63 1639,63 1639,63
R3 45,00 45,00 45,00 60,00 60,00 60,00 15,00 15,00 15,00
R4 0,89 0,89 0,89 0,81 0,81 0,81 0,76 0,76 0,76
R5 11,06x10° 11,07x10° | 11,06x105 | 29,55x10° | 29,46 x10° | 29,46x10° | 4,21x10° 4,19x10° 4,19x10°
R6 18656,19 17651,57 17629,61 25287,82 24808,25 24821,05 9470,27 9370,27 9372,30
R7 74726,10 79365,05 79252,09 238007,89 | 239249,64 | 239182,01 | 14862,03 14951,19 14953,27
RS 67907,72 86954,07 86954,07 115560,82 | 115560,82 | 115560,82 | 26525,49 26525,52 26525,52
RY9 1,26 3,44 3,44 1,26 3,44 3,44 1,26 3,44 3,44
R10 | 7,50x10°8 2,98x107 | 2,98x107 | 7,50x10°® | 2,98x107 | 2,98x107 | 7,50x10® | 2,98x107 | 2,98x107
Pastabos: S.B. - silikatiniai blokeliai, KZ.B. - keramzitbetonio blokeliai, K.B. - keraminiai blokeliai.
4 lentelé. Skaiciavimy rezultatai (ARAS metodu).
Table 4. Calculation results (by applying ARAS method).
Ma}x/ A2 A3 A4 A5 A6 A7 A8 A9 Opt. (a0)
min
x1 | Min 0,011 0,009 0,009 0,011 0,009 0,009 0,011 0,009 0,009 0,011
x2 | Max 0,012 0,012 0,012 0,013 0,013 0,013 0,004 0,004 0,004 0,013
x3 | Max 0,011 0,011 0,011 0,014 0,014 0,014 0,004 0,004 0,004 0,014
x4 | Min 0,009 0,009 0,009 0,010 0,010 0,010 0,011 0,011 0,011 0,011
x5 | Min 0,008 0,008 0,008 0,003 0,003 0,003 0,020 0,020 0,020 0,008
x6 | Min 0,008 0,008 0,008 0,006 0,006 0,006 0,015 0,015 0,015 0,015
x7 | Min 0,004 0,004 0,004 0,001 0,001 0,001 0,021 0,021 0,021 0,021
x8 | Min 0,007 0,005 0,005 0,004 0,004 0,004 0,018 0,018 0,018 0,018
x9 | Min 0,016 0,006 0,006 0,016 0,006 0,006 0,016 0,006 0,006 0,016
x10 | Min 0,018 0,005 0,005 0,018 0,005 0,005 0,018 0,005 0,005 0,018
Rj 0,104 0,076 0,076 0,097 0,071 0,071 0,137 0,111 0,111 0,145
K 0,715 0,527 0,525 0,669 0,490 0,488 0,945 0,767 0,765 1,000
Rank 6 7 5 8 9 2 3
2. Modeliy palyginimui i§ devyniy pastaty buvo
4. I$vados pasirinkti trys pastatai su trimis skirtingais atitvary konst-

1. Design Builder programinés jrangos pagalba
modeliuojant energetiskai efektyvy pastata palyginti keli
daugiabuciy variantai. 12 konstrukciniy atitvary varianty
palyginimui taikyti SAW, TOPSIS ir COPRAS daugiak-
riteriai metodai.

rukciniais variantais kuriy palyginimui taikytas ARAS
metodas.

3. Varianty palyginimui parinkti pastata komplek-
siSkai apibudinancius ekonominiai, architektiiriniai, ener-
giniai ir aplinkosauginiai

kriterijai, kuriy reik§meés
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nustatytos taikant SISTELA, SimaPro ir DesignBuilder
programinius paketus.

4. Energijos suvartojimai ir aplinkosauginiai aspek-
tai modeliuojant energetiSkai efektyvy pastata turéjo di-
dZiausig jtakg galutiniam rezultatui.

5. Nustatyta, kad pagal parinktg kriterijy sistema
racionalus variantas 3-jy aukSty sta¢iakampés formos
daugiabutis namas, kurio sienos i§ silikatiniy blokeliy.
Sio pastato Silumos poreikis pastatui per ménesj 5,77
kWh/m?, energijos poreikis vésinimui 9,06 kWh/m?, e-
lektros poreikis 16,17 kWh/m?.

6. Pagal parinkta kriterijy sistemg racionalus va-
rianto 5-jy aukSty daugiabu¢io namo Silumos poreikis
pastatui per ménesj 3,42 kWh/m?, energijos poreikis vé-
sinimui 13,68 kWh/m?, elektros poreikis 12,43 kWh/m?.

7. Siekiant tvariy sprendiniy, bisto atnaujinamo al-
ternatyviy priemoniy efektyvumas turéty biti vertinamas
ne tik ekonominiais, bet ir energetiniais ir aplinkosaugi-
niais kriterijais. Rezultatai taip pat parodé, kad raciona-
liems iSrinktiems  pastaty variantams  biidingas
kompaktiskumas, todél projektuojant energetiskai efekty-
vy pastata labai svarbu jvertinti ir pastato architektiirinius

sprendimus.

Padéka
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suoja Lietuvos mokslo taryba (sutarties Nr.
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Pastaty energetikos katedros mokslininkais.
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ENERGY - EFFICIENT BUILDING MODELLING
R. Simaitis, T. Vilutiené
Abstract

Article assesses the impact of economic, energy and envi-
ronmental criteria on sustainability of solutions for building
renovation. Several alternatives were simulated with help of
DesignBuilder software package. The values of complex eco-
nomic, architectural, energy and environmental criteria were
calculates using SISTELA, SimaPro ir DesignBuilder software
packages. The priority order of alternatives and rational solu-
tions were determined with application of multiple criteria ana-
lysis.

Keywords: Energy saving, energy efficient houses, mod-
eling, DesignBuilder.
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